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ВВЕДЕНИЕ 

1. Основные понятия дисциплины «Технологическая осна-
стка» 

Технологическая оснастка (ТО) по ГОСТ 3.1109–82 – это сред-
ства технического оснащения, дополняющие технологическое обору-
дование, для выполнения определенной части техпроцесса. 

Примеры ТО – стрежневые ящики, литейные формы, штампы, 
приспособления, инструменты, модели, калибры и т. п. 

В техпроцессах механической обработки (на настроенных стан-
ках) самой ответственной частью ТО являются приспособления. 

Приспособления (П) – это дополнительные устройства к обору-
дованию, применяемые при выполнении операций обработки, сборки, 
контроля и испытания заготовок, деталей и изделий. 

Деталь – это предмет основного производства, изготовленный 
из однородного материала без применения сборочных операций. 

Изделие – это предмет производства, изготавливаемый на пред-
приятии. Все представители ТО, а также машины, механизмы, агрега-
ты или детали в процессе производства на машиностроительном 
предприятии являются изделиями. 

Множество приспособлений, которое создается на основе еди-
ных правил с целью обеспечения единства их изготовления и исполь-
зования в определенных организационно-технических условиях про-
изводства деталей, называется системой приспособлений. 

С помощью технологической оснастки механическая обработка 
производится в условиях автоматического получения необходимой 
точности на настроенных станках, при этом устраняется разметка и 
выверка заготовок, сокращается время их установки, возрастает про-
изводительность труда, создаются возможности совмещенной обра-
ботки, механизации и автоматизации, многостаночного обслужива-
ния, улучшаются условия и безопасность труда, снижается потребная 
квалификация и количество рабочих. 

Основное назначение ТО – обеспечение требуемых параметров 
точности  (ПТ), указанных на чертежах деталей (изделий), операци-
онных эскизах оснащаемых операций или в технических требованиях 
к ним при обработке, транспортировке, измерениях, сборке с учетом 
минимальной себестоимости производства продукта. 

Параметры точности – это линейные и угловые размеры, до-
пуски к ним, допуски взаимного расположения, допуски формы, ше-
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роховатость поверхностей, регламентированные техническими требо-
ваниями чертежа, операционного эскиза, техническими условиями 
или требованиями стандартов.  

Оснащаемая операция – операция, для которой предназначена ТО. 
Поступающая заготовка – заготовка, которая устанавливается 

и будет обрабатываться на оснащаемой операции.  
Операционный эскиз – графическое изображение заготовки, об-

работанной на рассматриваемой операции (заготовки выходящей по-
сле операции), на котором обрабатываемые поверхности изображают-
ся толстыми линиями с указанием выдерживаемых параметров 
точности, и с условным обозначением опор и зажимных элементов, 
дающих представление о принятой схеме установки. 

Схема установки – это схема базирования и закрепления заготовки. 
Применение приспособлений расширяет возможности исполь-

зования универсальных станков в поточном производстве. 
Приспособления классифицируют по целевому назначению, 

степени специализации, механизации, автоматизации, унификации  
и стандартизации, по технологическим и другим признакам. 

Несмотря на большие различия в конструкциях все приспособ-
ления имеют сходную структуру и в основном состоят из: 

– установочных элементов (опор, пластин, шайб, призм); 
– зажимных элементов (прихватов, плунжеров, пят и т. п.), за-

жимных устройств и их приводов; 
– направляющих элементов (кондукторные втулки, установы 

(габариты), направляющие втулки), определяющих положение и тра-
ектории движения режущих инструментов; 

– корпусов; 
– вспомогательных элементов и устройств (трубопроводы, кра-

ны, запорная и управляющая арматура, транспортные болты и т. п.). 
Базовое приспособление (базовый агрегат) – конструкция мно-

гократного применения, имеющая единые стандартные поверхности 
для установки сменных наладок, а также приводные, зажимные и 
вспомогательные механизмы. 

Сменная наладка – сменная специальная часть приспособления, 
предназначенная для установки заготовок при выполнении опреде-
ленных операций или переходов. 

Регулируемая наладка – часть приспособления, обеспечивающая 
установку различных заготовок путем регулирования установочных 
элементов наладки. 
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2. Классификация приспособлений по целевому назначению, 
степени специализации, механизации и автоматизации 

По целевому назначению приспособления делят на 5 групп: 
1. Станочные приспособления (П), предназначенные для уста-

новки обрабатываемых заготовок. По группам оснащаемых станков 
П бывают: токарные, сверлильные, расточные, шлифовальные, стро-
гальные, зуборезные, фрезерные и т. п. 

2. Приспособления для установки рабочего инструмента – па-
троны для сверл, разверток, метчиков,  многошпиндельные сверлиль-
ные и фрезерные головки, инструментальные державки и блоки. 

3. Сборочные П, используемые для соединения деталей в изде-
лиях (для крепления базовых деталей, для предварительного дефор-
мирования упругих элементов, для запрессовки, клепки и других опе-
раций, требующих приложения больших сил). 

4. Контрольные П, применяемые для проверки заготовок, при 
промежуточных контролях, при окончательном контроле деталей, 
сюда также относятся испытательные и контрольно-измерительные 
стенды для проверки изделий. 

5. Транспортно-кантовальные П, используемые для захвата, пе-
ремещения и перевертывания обрабатываемых деталей и собираемых 
изделий. 

По степени специализации П разделяют на 3 группы: 
1. Универсальные П многоцелевые широко переналаживаемые, 

включают системы универсальных безналадочных приспособле- 
ний (УБП), универсальных наладочных приспособлений (УНП), уни-
версально-сборных приспособлений (УСП). 

2. Специализированные П – узкоцелевые ограничено перенала-
живаемые, состоящие из систем специализированных безналадочных 
приспособлений и специализированных наладочных приспособле- 
ний (СНП). 

3. Специальные П – одноцелевые не переналаживаемые,  в со-
став которых входят системы: неразборных специальных приспособ-
лений (НСП) и сборно-разборных приспособлений (СРП).  

По степени механизации и автоматизации П подразделяются 
на ручные, механизированные, полуавтоматические (автоматизиро-
ванные) и автоматические: 

– ручные – П, в которых установку, закрепление-открепление  
и снятие заготовок производят вручную; 
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– механизированные – П, оснащенные зажимом от источника 
энергии (электрической, магнитной и т. д.); 

– полуавтоматические (автоматизированные) – П, в которых 
автоматизируется кроме закрепления-открепления один или несколь-
ко приемов работы: загрузка детали в рабочую зону, поворот, пере-
мещение, фиксация и т. п.; 

– автоматические – П, в которых все приемы работы выполня-
ются без участия рабочего. 

По методу компоновки приспособления бывают агрегатирован-
ные и неагрегатированные. 

Агрегатированные П компонуют из отдельных узлов, часть этих 
узлов стандартизована и имеет универсальный характер, так как мо-
жет использоваться в различных П. Обычно к таким узлам относятся 
приводы П (пневмокамеры, гидроцилиндры), управляющая и регули-
рующая аппаратура и т. п. К агрегатированным П относятся компо-
новки УСП и СРП, собираемые из высокоточных деталей, сборочных 
единиц и узлов комплектов УСП и СРП, находящихся на складе,  
и вновь разбираемых на составные элементы после использования. 

3. Стандартные системы приспособлений 
В соответствии с ГОСТ 14.305–79 П подразделяются на шесть 

стандартных систем: универсальные безналадочные приспособления 
(УБП), универсальные наладочные приспособления (УНП), специализи-
рованные наладочные приспособления (СНП), универсально-сборные 
приспособления (УСП), сборно-разборные приспособления (СРП), не-
разборные специальные приспособления (НСП). 

УБП предназначены для установки разнообразных деталей на по-
стоянные, регулируемые, несъемные установочные элементы. К ним 
относятся: различные центры (жесткий, плавающий, вращающийся), 
поводковые устройства, самозажимные патроны различных типов оп-
равки, магнитные и электромагнитные плиты, 4-кулачковые токарные 
патроны, машинные тиски и др. УБП общего назначения, фиксирующие 
заготовки любых деталей и оснащающие широкую номенклатуру опе-
раций, эффективны для применения в единичном, специализированном 
мелкосерийном и серийном производстве однотипных деталей. 

УНП – состоят из универсального базового агрегата, представ-
ляющего собой на 80–90 % готовое П, и специальных наладок, кото-
рые станочник может самостоятельно устанавливать на базовый агре-
гат и регулировать для разных заготовок. Базовый агрегат – это 
сборочная единица долговременного действия. Базовыми агрегатами 
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служат стандартизованные на разных уровнях (ГОСТ, ОСТ, СТП) 
машинные тиски, самоцентрирующие патроны с ручным приводом, 
планшайбы со сменными элементами и т. п. Настройку УНП для раз-
личных деталей производят заменой наладок (установочных и иногда 
зажимных элементов), монтируемых на базовом агрегате. УНП при-
меняют в единичном и многономенклатурном серийном производст-
ве, использующем групповые методы обработки деталей. 

СНП – аналогичны УНП, но базовый агрегат у них не универ-
сальный, а специализированный, оснащенный приводом от какого-либо 
источника энергии, для заготовок различных размеров (в заданном диа-
пазоне), близких по форме и с одинаковой схемой установки. СНП ос-
нащают различными приводами (например, токарные патроны, фрезер-
ные тиски для фрезерования шпоночных канавок с пневматическим 
приводом, расточные приспособления с гидроприводом и т. п.). СНП 
применяют в условиях серийного и крупносерийного производства. 

УСП – компонуют на стандартных плитах различных размеров 
как обратимые (разборные) специальные П краткосрочного примене-
ния. В элементах УСП предусмотрены взаимно-перпендикулярные  
Т-образные пазы. Фиксация элементов и узлов, изготовленных с вы-
сокой точностью, осуществляется с помощью шпонки, входящей  
в шпоночный паз. УСП выгодно применять в опытном, мелкосерий-
ном и среднесерийном производстве. УСП, предназначенные для ис-
пользования на металлообрабатывающем оборудовании многоцелево-
го назначения сверлильно-расточной группы, состоят из базовых, 
корпусных, установочных, направляющих, зажимных деталей и сбо-
рочных единиц, крепежных, деталей пневмо- и гидропривода, арма-
туры, блокировочных и вспомогательных элементов. Перекомпоновка 
приспособлений происходит многократно в течение года для оснаще-
ния технологии обработки запускаемых в производство партий дета-
лей. Эффективны в период запуска в производство деталей в серий-
ном и крупносерийном производстве. Срок службы УСП 10–12 лет. 

СРП в отличие от УСП содержат сменные наладки и оригиналь-
ные детали, получаемые из стандартных деталей и узлов с частичной 
дообработкой поверхностей, контактирующих с обрабатываемой заго-
товкой. Применяются как обратимые П долгосрочного действия, хотя 
компоновки СРП, как и УСП, собирают из стандартных деталей и сбо-
рочных единиц, но применяются они без перекомпоновок. СРП эффек-
тивно используют при оснащении трудоемких операций серийного  
и крупносерийного производства изделий, находящихся в стадии  
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непрерывного совершенствования или с ограниченным периодом изго-
товления (до 1,5 лет). То есть СРП – это разновидность УСП, приме-
няемая в средне- и крупносерийном производстве. 

НСП – служат для оснащения конкретной операции. Эффектив-
ны  для трудоемких операций устойчивого серийного, крупносерий-
ного и массового производства. Они обеспечивают установку одно-
типных по форме и размерам заготовок. НСП – списываемые 
конструкции, не подлежащие разборке после окончания производства 
оснащаемых ими изделий. 
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ГЛАВА 1. ЭКОНОМИЧНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

1.1. Определение экономичности применения 
стандартных систем приспособлений 

Предварительную оценку экономичности (рентабельности) 
применения системы П выполняют в такой последовательности: 

1. По диаграмме (рис. 1) определяют область рационального 
применения для ближайших стандартных систем П в зависимости от 
предполагаемого периода времени в месяцах (Т) выполнения опера-
ции и коэффициента загрузки приспособления (К3). 

 
Рис. 1. Диаграмма экономически целесообразного применения 

 стандартных систем приспособлений 

2. Определяют варианты приспособлений из сравниваемых 
стандартных систем и относительные затраты (табл. 1) на оснащение 
технологических операций этими приспособлениями. 
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Таблица 1  

Коэффициенты относительных затрат на оснащение приспособлениями стандартных систем 

Величина относительных затрат Кзатр на оснащение операции   
для анализируемых периодов производства изделия  Т 

до 1 месяца до 6 месяцев до 1 года до 1,5 лет до 2 лет 
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Продолжение табл. 1 

Величина относительных затрат Кзатр на оснащение операции   
для анализируемых периодов производства изделия Т 

до 2,5 лет до 3 лет до 3,5 лет  до 4 лет  

Применяемые системы станочных приспособлений 
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3. Выбирают наиболее рентабельный вариант по величине ми-
нимальных относительных затрат.  

Коэффициент загрузки П на операции Кз вычисляется: 

 ,
60
М

з 



F

NТ
К   (1.1) 

где T – штучное или штучно-калькуляционное (для серийного произ-
водства) время выполнения технологической операции, мин; MN  – 
планируемая месячная программа (количество повторов операции за 
месяц) на одно приспособление; F  – месячный фонд времени работы 
приспособления (станка) в часах (в одну смену – F = 169 ч, в две сме-
ны – F  = 318 ч). 

Затраты на оснащение операции приспособлениями из различ-
ных систем упрощенно можно определить с помощью соответствую-
щих коэффициентов относительных затрат (Кзатр) по табл. 1. 

В этом случае за основу (за единицу) принимают затраты на осна-
щение операции НСП, которые приравниваются к его себестоимости, 
т. е. коэффициент затрат для НСП принят равным единице (Кзатр НСП = 1). 

Для приспособления из другой системы П затраты на оснащение 
операции определяются по формуле 

 Зi = СНСП · Кзатр i, (1.2) 

где Зi – затраты на оснащение операции приспособлением из i-й сис-
темы П в сравнении с себестоимостью НСП; СНСП – себестоимость 
НСП по [2, табл. 29], в соответствии с количеством наименований 
оригинальных деталей в приспособлении; Кзатр i – коэффициент отно-
сительных затрат для приспособления из i-й системы П по табл. 1. 

То приспособление, у которого меньше Зi, более эффективно для 
применения.  

1.2. Определение экономического эффекта  
от применения приспособления 

Точное определение эффективности применения i-го приспо-
собления выполняют расчетным путем при сопоставлении годовых 
затрат на приспособление и экономии от его использования.  

Экономию при использовании П в основном получают за счет: 
снижения трудоемкости обработки детали и соответствующей эконо-
мии зарплаты рабочих основного производства, уменьшения расходов  
на эксплуатацию и амортизацию оборудования, сокращения поломок 
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инструмента, экономии основного материала за счет уменьшения 
промежуточных припусков и др. 

Методика расчета экономии от снижения трудоемкости обра-
ботки детали одинакова для приспособлений всех систем. 

Снижение трудоемкости на одну операцию 

 ,21 kk ttt    (1.3) 

где tk1, tk2 – штучно-калькуляционные времена (нормы времени) на 
операцию соответственно до и после оснащения ее приспособлением.  

Экономия на зарплате основных рабочих: 

 


,
60

)2211 ltlt
l kk 
     (1.4) 

где l1 и l2 – часовые тарифные ставки на данной операции до и после 
оснащения ее приспособлением. 

Экономия для одного приспособления при обработке одной детали  

 э = (1 + 0,01 · H)Δl,   (1.5) 

где Н = (50–300 %) – процент косвенных накладных расходов от 
зарплаты основных рабочих. 

Если в сравниваемых вариантах оснащения операции использу-
ется различное оборудование (например, при работе без П – агрегат-
ный станок или координатно-расточной, а при работе с П – сверлиль-
ный), то должны быть учтены разные затраты на единицу времени 
(час) работы станков. При этом учет косвенных расходов, связанных с 
работой оборудования, производят с помощью машино-коэффициента 
i-го станка ).( Мi

К  Машино-коэффициент i-го станка – это величина, 

показывающая во сколько раз затраты на его эксплуатацию отличают-
ся от затрат на эксплуатацию за тот же период времени базового стан-
ка. Машино-коэффициент базового станка равен единице ).1(

бМ К  

Себестоимость машино-часа работы каждого станка )( МЧi
S  получают 

умножением величины себестоимости машино-часа базового станка на 
машино-коэффициент i-го станка :Мi

К  

 ,ММЧМЧ б ii
КSS   (1.6) 

где 
бМЧS   – стоимость одного машино-часа базового станка. 

Разницу затрат (экономию) на эксплуатации разных 1СТ(S  и )2СТS  
станков на операции определяют: 
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        ,
60
1

)(
60
1

22M11МMЧ2MЧ11MЧ б1 kkkk tКtКStStSS    (1.7) 

где 1МК  и 2MК  – машино-коэффициенты сравниваемых станков. 
С учетом затрат на эксплуатацию разных станков экономия на 

одну детале-операцию: 

 э = (1 + 0,01 · H)Δl + ΔS.  (1.8) 

Общая годовая экономия (Эг) при изготовлении N деталей: 

 Эг = э · N.  (1.9) 

Суммарный годовой экономический эффект (Эс) будет равен 
разнице годовых экономии и затрат     

 Эс = Эг – Зг, (1.10) 

где Зг – годовые затраты на приспособление. 
Определение экономического эффекта за год возможно рассчи-

тать и по себестоимости сравниваемых операций. Технологическая 
себестоимость одной i-й операции определяется: 

 ,/З60/)01,01(C СТ NStHlt iikiikii   (1.11) 

где   СРПСНПУСПУНПУБПНСП З;З;З;З;З;ЗЗ i  – годовые затраты для  
i-й операции на приспособление (из любой стандартной системы). 

Если сравниваемые операции оснащены разными приспособле-
ниями (с годовыми затратами З1, З2), имеют разную трудоемкость  
(tk1, tk2), используют разное оборудование с эксплуатационными рас-
ходами ( ,1CS  2CS ): 

 ,
6060 1М
MЧMЧ1

1C
б К

SS
S     ,

60 2М
МЧ

2CT
б К

S
S   

с разными квалификацией рабочих и тарифными ставками (l1, l2),  
тогда себестоимость  операций составит: 

 ;/З60/)01,01(C 11СТ1111 NStHlt kk    

 ./З60/)01,01(C 22СТ2222 NStHlt kk    

А годовой экономический эффект, определяемый себестоимо-
стью операций, составит 

 Эс = (С1 – С2)N.  (1.12) 
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ГЛАВА 2. ОСНОВЫ БАЗИРОВАНИЯ 

2.1. Термины и определения баз и базирования 
в машиностроении по ГОСТ 21495–76 

Для определения положения любой точки в пространстве необхо-
димо знать три ее координаты в системе координат (назовем ее началь-
ной), представляющей это пространство. Известны три пространствен-
ные системы координат (рис. 2): прямоугольная, в которой задают три 
линейные координаты XА, YА, ZА; цилиндрическая, в которой задают две 
линейные координаты ZА,   и одну угловую ;  сферическая, в которой 
задают одну линейную координату r и две угловые ,   . 

 
Рис. 2. Определение координат точки пространства:  

XА, YА, ZА – в прямоугольной системе; ZА, ,    – в цилиндрической;   
r, ,    – в сферической системе координат 

В машиностроении деталь или изделие изображают на чертежах 
некоторым множеством проекций на координатные плоскости ло-
кальных систем координат, как абсолютно жесткое тело (объект).  

Расположение поверхностей (и их параметров точности) на де-
тали или расположение детали в изделии, на рабочих или сборочных 
чертежах для удобства изображения и сокращения информации зада-
ют с использованием множества конструкторских (локальных) систем 
координат. 
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Локальные системы координат связаны размерами и углами по-
ворота между собой и позволяют однозначно определить положение 
любого элемента рассматриваемого объекта в начальной системе ко-
ординат и в любой другой системе координат, связанной с оснасткой 
или с другим изделием, если она имеет достаточное количество свя-
зей с используемыми системами координат. Это однозначное поло-
жение определяют при условии наличия для любой из локальных сис-
тем шести координат: трех, задающих положение начала координат 
(точки или базы отсчета), и трех угловых координат, задающих углы 
поворота осей или координатных плоскостей локальной системы от-
носительно начальной системы координат. 

Каждая координата лишает объект одной степени свободы. 

 
а) б) 

Рис. 3. Изображение опорной точки на теоретической схеме  
базирования: а – вид спереди, сбоку, сзади; б – вид сверху, снизу 

Величины координат с требуемой точностью определяют поло-
жение опорных точек объекта или связей его с принятой системой ко-
ординат. Необходимость наличия шести координат, задающих поло-
жение объекта, отражается в правиле шести точек:  для однозначного 
определения положения детали относительно установочных элемен-
тов оснастки или относительно других деталей (при сборке изделия) 
необходимо и достаточно иметь шесть опорных точек, обеспечи-
вающих полное базирование. Под опорной точкой (рис. 3) подразуме-
вают идеальную точку контакта, лишающую объект одной  степени 
свободы, делая невозможным его перемещение или поворот в направ-
лении, перпендикулярном к соответствующей координатной плоско-
сти системы координат, выбранной в качестве начальной. 

Конструкторские системы координат являются идеальными,  
в них нет погрешностей (кроме погрешностей округления, которые 
при расчетах с использованием вычислительной техники могут быть 
сколь угодно малыми) и допусков на координатные связи между сис-
темами. В технологических системах координат при обработке, изме-
рениях деталей и сборке изделий связи между системами проходят  
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по реальным поверхностям, имеющим погрешности в пределах до-
пусков. Поэтому в технологических процессах переходы от одних 
систем координат к другим (от одной технологической к другой или 
от конструкторской к технологической) могут быть связаны с нару-
шением их положения или с погрешностями базирования. 

1. Базирование – придание объекту требуемого положения отно-
сительно выбранной системы координат. 

2. База – поверхность или сочетание поверхностей, ось или точ-
ка, принадлежащая объекту и используемая для базирования. 

3. Проектная база – база, выбранная при проектировании изде-
лия на чертеже для изготовления или ремонта этого изделия. 

4. Действительная база – база, фактически используемая при 
изготовлении, измерении, эксплуатации или ремонте изделия. 

5. Комплект баз – совокупность трех баз, образующих систему 
координат объекта. 

6. Опорная точка – точка, расположенная на базе и символизи-
рующая одну из связей объекта с избранной системой координат.  
Для обеспечения неподвижности заготовки или изделия в избранной 
системе координат на нее необходимо наложить шесть двухсторон-
них геометрических связей, изображаемых опорными точками на 
схеме базирования. 

7. Схема базирования – схема расположения опорных точек на 
базах детали. Все опорные точки на схеме базирования изображают 
условными знаками (рис. 3) и нумеруют порядковыми номерами, на-
чиная с определяющей базы комплекта (установочной или двойной 
направляющей), на которой располагают наибольшее количество 
опорных точек. При наложении в какой-либо проекции одной опор-
ной точки на другую изображают одну точку, и около нее справа про-
ставляют номера совмещенных точек. Число проекций детали на схе-
ме базирования должно быть достаточным для четкого представления 
о размещении опорных точек. 

8. Смена баз – преднамеренная или случайная замена одних баз 
другими в конструкторских, технологических или измерительных 
системах координат. 

9. Погрешность базирования – отклонение фактически достиг-
нутого положения детали от требуемого при базировании. 

10. Закрепление – приложение сил и пар сил к детали для обес-
печения устойчивого положения, достигнутого при базировании. 
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11. Погрешность закрепления – отклонение фактически достиг-
нутого положения детали при закреплении от требуемого. 

12. Установка – процесс базирования и закрепления детали. 
13. Погрешность установки – отклонение фактически достигну-

того положения детали при установке от требуемого. 
По назначению различают базы:  
14. Конструкторская база – база, определяемая конструктором 

на чертеже, для указания положения поверхности, детали или сбо-
рочной единицы в изделии. 

15. Основная база – конструкторская база, принадлежащая дан-
ной детали или сборочной единице и используемая для определения 
ее положения в изделии. 

16. Вспомогательная база – конструкторская база, принадлежа-
щая данной детали или сборочной единице и используемая для опре-
деления положения присоединяемого изделия. 

17. Технологическая база – база, используемая технологом для 
определения положения поверхности, детали или сборочной единицы 
в изделии в процессе изготовления или ремонта. 

18. Измерительная база – база, используемая при измерении для 
определения относительного положения поверхности, детали или из-
делия и средства измерения. 

По лишаемым степеням свободы различают базы: 
19. Установочная база – плоскость с тремя опорными точками, 

лишающая деталь трех степеней свободы – перемещения вдоль одной 
координатной оси и поворотов вокруг двух других осей. 

20. Направляющая база – база (отрезок прямой или оси с двумя 
опорными точками, лежащими в координатной плоскости), лишаю-
щая деталь двух степеней свободы – перемещения вдоль одной коор-
динатной оси и поворота вокруг другой оси. 

21. Опорная (упорная) база – база (точка в координатной плос-
кости), лишающая деталь одной степени свободы – перемещения 
вдоль одной координатной оси или поворота вокруг оси. 

22.  Двойная направляющая база – база, лишающая деталь четы-
рех степеней свободы – двух перемещений вдоль двух координатных 
осей и двух поворотов вокруг этих осей (изображается четырьмя 
опорными точками, имеет вид отрезка оси, перпендикулярной к од-
ной из координатных плоскостей или двух прямых отрезков, парал-
лельных и расположенных в перпендикулярных координатных плос-
костях). 
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23. Двойная опорная база – база, лишающая деталь двух степе-
ней свободы – двух перемещений вдоль двух координатных осей 
(изображается двумя опорными точками, расположенными в перпен-
дикулярных плоскостях). 

По характеру проявления различают базы:   
24. Явная база – база детали в виде реальной поверхности (соче-

тания поверхностей), разметочной риски или точки пересечения рисок. 
25. Скрытая база – база детали в виде воображаемой плоскости 

симметрии (пересечения плоскостей симметрии), оси, точки. 

2.2. Комплекты баз и расположение  
опорных точек в них 

В локальных системах координат в зависимости от замысла кон-
структора при проектировании для поверхности (с присущими ей па-
раметрами точности), детали, или для расположения детали в изделии 
применяют, в основном, три комплекта баз (рис. 4–6): 

– первый для прямоугольной системы координат (рис. 4) с тремя 
базами: установочной (опорные точки (ОТ) 1, 2, 3), направляющей 
(ОТ 4, 5), опорной (упорной), препятствующей перемещению (ОТ 6); 

– второй для цилиндрической системы координат (рис. 5) с тре-
мя базами: установочной (ОТ 1, 2, 3), двойной опорной (ОТ 4, 5), 
опорной, препятствующей повороту (ОТ 6);  

– третий для цилиндрической системы координат (рис. 6) с тре-
мя базами: двойной направляющей (ОТ 1, 2, 3, 4), опорной, препятст-
вующей перемещению (ОТ 5), опорной, препятствующей повороту 
(ОТ 6). 

В некоторых схемах базирования можно выделить: три двойных 
опорных базы; двойную направляющую и двойную опорную; три на-
правляющих базы. Возможен комплект баз с тройной опорной базой 
(шаровой шарнир) и тремя опорными, препятствующими поворотам. 
Как правило, эти комплекты баз содержат скрытые базы и могут быть 
сведены к упомянутым выше трем комплектам баз, охватывающим по-
давляющее большинство схем базирования, применяемых в машино-
строении. 

 



 23

 
а) б) 

Рис. 4. Базирование в первом комплекте баз:  
а – определение положения; б – схема базирования 

 
а)  б) 

Рис. 5. Базирование во втором комплекте баз:  
а – определение положения; б – схема базирования 

 

2 
3 
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а)  б) 

Рис. 6. Базирование в третьем комплекте баз:  
а – определение положения; б – схема базирования 

Таблица 2 

Графические обозначения элементов приспособлений 
и их поверхностей по ГОСТ 3.1107–81 (СТ СЭВ 1803–79) 

Условное обозначение 

Вид в плане Наименование 
Вид сбоку 

сверху снизу 

Опора неподвижная 
Люнет неподвижный 

   

Опора подвижная 
Люнет подвижный 

   

Опора плавающая 

   

Опора регулируемая  
(зажим) 

   

Центр неподвижный  
(гладкий) 

 
– – 
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Продолжение табл. 2 

Условное обозначение 

Вид в плане Наименование 
Вид сбоку 

сверху снизу 

Центр вращающийся 

 
– – 

Центр плавающий 

 
– – 

Центр рифленый 

 
– – 

Центр обратный вращаю-
щийся с рифленой поверх-
ностью  

– – 

Патроны двух-, трех-  
и четырехкулачковые  
с механическим зажимом  

– – 

Патрон и оправка  
цанговые 

 

– – 

Патрон и оправка с гидро-
пластовым зажимом 

 

– – 

Патрон с пневматическим 
зажимом 

 

– – 

Патрон с гидравлическим 
зажимом 

 

– – 

Патроны с магнитным  
и электромагнитным  
зажимом  

– – 

Патрон с электрическим 
зажимом 

 

– – 

Патрон поводковый 

 
– – 
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Окончание табл. 2 

Условное обозначение 

Вид в плане Наименование 
Вид сбоку 

сверху снизу 

Оправка цилиндрическая  
гладкая 

 
– – 

Оправка цилиндрическая  
шариковая (роликовая) 

 

– – 

Оправка цилиндрическая  
резьбовая (а) и 
 шлицевая (б) 

а)                б) 

– – 

Оправка коническая  
роликовая 

 
– – 

Зажим одиночный (ме-
ханический) 

 
 

Зажим сблокированный 
двойной (механический) 

  
Зажим пневматический  
с цилиндрической риф-
леной рабочей поверх-
ностью  

– – 

 

Примечание. Если технологу требуется предопределить форму рабочей 
поверхности опор или зажимов, тогда она обозначается символами:      – пло-
ская;         – сферическая;      – цилиндрическая (шариковая);      – ромбическая; 
        – призматическая;     – коническая;       – трехгранная;  – рифленая; про-
ставляются слева от условных обозначений опор или зажимов. 

2.3. Технологическое базирование 

Конструкторские комплекты баз на чертежах выявляют при ана-
лизе параметров точности поверхностей деталей. Вне зависимости от 
того, явные базы или скрытые, предполагается что они геометрически 
идеально правильные, т. е. без погрешностей и отклонений размеров, 
формы и расположения. Поэтому точность положения в конструктор-
ских системах координат не зависит от расположения опорных точек 
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на таких базах и от их протяженности. Здесь справедливы правила, 
что через две точки можно провести только одну прямую, а через три 
точки только одну плоскость, вне зависимости от расстояний между 
опорными точками. 

Технологическое базирование связано с реальными контурами 
явных баз и материализованными скрытыми базами, которые, являясь 
воображаемыми (идеальными), материализуются реальными меха-
низмами технологической оснастки по реальным поверхностям дета-
лей. Поэтому расположение технологических баз не может быть та-
ким же правильным, как расположение баз в конструкторских схемах 
базирования. При совпадении изображений теоретических схем кон-
структорского и технологического базирования имеют место услов-
ности, которые нужно понимать технологу. 

Прежде всего, при выборе технологических баз следует отдавать 
предпочтение более протяженным базам перед базами с меньшими 
размерами.  

Для реальных баз следует учитывать, что при расположении на 
них более одной опорной точки точечные опоры должны быть распо-
ложены как можно дальше друг от друга.  Это позволит точнее сориен-
тировать заготовку в технологической системе координат, уменьшит 
погрешность установки и припуск на обработку. Чем дальше распола-
гаются опоры друг от друга на установочной, двойной направляющей 
или направляющей базах, тем меньше возможные углы перекоса заго-
товки в пределах допусков реальных баз. 

Использование центрирующих механизмов для выбора зазоров 
при контакте установочных элементов с реальными поверхностями  
(в виде подвижных симметричных конусов, клиньев, призм или раз-
жимных оправок и патронов) для материализации скрытых баз позволя-
ет совместить технологические и конструкторские скрытые базы. При-
меры материализации скрытых баз показаны в табл. 3: 

– опорной (см. ОТ 6 табл. 3, схемы № 2, 4, 6, 11); 
– направляющей (см. ОТ 4, 5 табл. 3, схемы № 3, 4, 5, 6); 
– двойной опорной (см. ОТ 4, 5 табл. 3, схемы № 8, 9, 11); 
– двойной направляющей (см. ОТ 1–4 табл. 3, схемы № 15, 16, 

17, 19, 20, 21, 23).  
Для случаев использования центрирующих механизмов счита-

ют, что технологические скрытые базы совпадают с конструкторски-
ми, и погрешности базирования для параметров точности, связанных 
с ними, принимают равными нулю. 
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Таблица 3 

Последовательность разработки схемы установки и конструкции станочного приспособления 

№ п/п 
схемы 

Назначение операции,  
схемы установки  
и выдерживаемые  
параметры точности 

Номер 
комп-
лекта 
баз 

Теоретическая  
технологическая схема  

базирования 

Изображение схемы  
установки  

на операционном  
эскизе 

Пример возможной 
конструктивной  
реализации схемы  

установки 

1 Фрезерование уступа с уста-
новкой на плоскости, закре-
плением рифленым прижи-
мом, выдерживая размеры а 
и б 

1 

 
 

 
2 Установка корпуса для рас-

точки отверстия D на точеч-
ные опоры с выдерживанием: 
размера а, параллельности его 
оси установочной плоскости 
основания и расположение в 
плоскости симметрии закруг-
ления внешнего контура (сим-
метричность отверстия плос-
кости симметрии корпуса) 

1 

   

3 Шлифование плоскостей А  
и В с переустановкой на маг-
нитной плите, выдерживая 
размер а и параллельность 
между ними   

1 
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Продолжение табл. 3 

№ п/п 
схемы 

Назначение операции,  
схемы установки  
и выдерживаемые  
параметры точности 

Номер 
комп--
лекта 
баз 

Теоретическая  
технологическая схема 

базирования 

Изображение схемы  
установки  

на операционном  
эскизе 

Пример возможной 
конструктивной  
реализации схемы 

установки 

4 Установка рычага для рас-
точки отверстий, выдерживая 
расположение их осей пер-
пендикулярно торцам и сим-
метричность относительно 
плоскостей симметрии голо-
вок 

1 

 
 

5 Растачивание отверстий ры-
чага, выдерживая перпенди-
кулярность их осей торцам, 
симметричность относитель-
но плоскости симметрии Х–Х 
и ось левого отверстия кон-
центрично (с погрешностью 
базирования) наружному кон-
туру головки  А 

1 
(2) 

 

6 Установка рычага для расточ-
ки отверстий, без погрешно-
стей базирования по концен-
тричности левого отверстия 
наружному контуру головки 
А, по перпендикулярности от-
верстий торцам и симметрич-
ности их относительно плос-
кости симметрии головок  Х–Х  

1 
(2) 
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Продолжение табл. 3 

№ п/п 
схемы 

Назначение операции,  
схемы установки  
и выдерживаемые  
параметры точности 

Номер 
комп-
лекта 
баз 

Теоретическая  
технологическая схема 

базирования 

Изображение схемы  
установки  

на операционном  
эскизе 

Пример возможной 
конструктивной  
реализации схемы 

 установки 

7 Установка шатуна на плос-
кости торцов и по двум от-
верстиям для обработки на-
ружного контура 

2 
(1) 

   

8 Обработка ступицы в трех- 
(двух) кулачковом патроне, 
выдерживая размеры а и б,  
параллельность торцов, пер-
пендикулярность цилиндри-
ческого уступа базовому тор-
цу и концентричность выс-
тупу 

2 
 

  
 

9 Установка короткой втулки 
(диска) на разжимной цанго-
вой оправке (а) или в трех 
кулачковом патроне (б), для 
выдерживания при обработ-
ке перпендикулярности на-
ружной поверхности торцу  
и концентричности ее отвер-
стию  

2 
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Продолжение табл. 3 

№ п/п 
схемы 

Назначение операции,  
схемы установки  
и выдерживаемые  
параметры точности 

Номер 
комп-
лекта 
баз 

Теоретическая  
технологическая схема 

базирования 

Изображение схемы  
установки  

на операционном  
эскизе 

Пример возможной 
конструктивной  
реализации схемы 

 установки 

10 Установка короткой втулки-
диска на цилиндрической  
оправке с зазором, обрабаты-
ваемый наружный диаметр 
перпендикулярен торцу  
и не соосен отверстию 

2 

   

11 Сверление в диске отверстия d, 
выдерживая перпендикуляр-
ность его оси базовому торцу, 
расстояние от центра наруж-
ной поверхности  r, с установ-
кой на три точечные опоры в 
самоцентрирующие призмати-
ческие губки (одна из которых 
плавающая) с пневматическим 
зажимом 

2 

   

12 Сверление по кондуктору  
в диске четырех отверстий, 
выдерживая расположение и 
перпендикулярность их осей 
базовому торцу А, с установ-
кой на плоскость и палец (ци-
линдрический), с креплением 
вверх сдвоенным ручным 
прижимом со сферическими 
рабочими поверхностями  

2 
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Продолжение табл. 3 

№ п/п 
схемы 

Назначение операции,  
схемы установки  
и выдерживаемые  
параметры точности 

Номер 
комп-
лекта 
баз 

Теоретическая  
технологическая схема 

базирования 

Изображение схемы  
установки  

на операционном  
эскизе 

Пример возможной 
конструктивной  
реализации схемы 

 установки 

13 Протягивание короткого  
отверстия 

2 

  
 

14 Протягивание длинного  
отверстия 

3 

  
 

15 Установка вала в центрах  
(неподвижном переднем, 
вращающемся заднем, с по-
водковым патроном и под-
вижным люнетом) 

3 
 

 
16 Установка вала в двух- или 

трехкулачковом патроне са-
моцентрирующем с длинны-
ми кулачками без упора по 
торцу 

3 
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Продолжение табл. 3 

№ п/п 
схемы 

Назначение операции,  
схемы установки  
и выдерживаемые  
параметры точности 

Номер 
комп-
лекта 
баз 

Теоретическая  
технологическая схема 

базирования 

Изображение схемы  
установки  

на операционном  
эскизе 

Пример возможной 
конструктивной  
реализации схемы 

 установки 

17 Установка вала с упором в 
торец в патроне самоцентри-
рующем и вращающемся цен-
тре с дополнительной опорой 
в неподвижном люнете 

3 

 

 

 
 

18 Бесцентровое шлифование 
гладкого валика 

 

3 

  
 

19 Обработка втулки, установлен-
ной длинным отверстием на 
разжимную цанговую оправку, 
с упором в торец, обеспечивая 
соосность (концентричность) 
поверхностей вращения  базо-
вому отверстию 

3 

  

 

20 Обработка втулки, установлен-
ной длинным отверстием на 
разжимную гидропластовую 
оправку, с упором торцом на 
опору рифленую и с поджимом 
вращающимся центром, обес-
печивая соосность поверхно-
стей базовому отверстию 

3 
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Окончание табл. 3 

№ п/п 
схемы 

Назначение операции,  
схемы установки  
и выдерживаемые  
параметры точности 

Номер 
комп-
лекта 
баз 

Теоретическая  
технологическая схема 

базирования 

Изображение схемы  
установки  

на операционном  
эскизе 

Пример возможной 
конструктивной  
реализации схемы 

 установки 

21 Обработка втулки на конус-
ной оправке c обеспечением 
не строгой концентричности 
наружных поверхностей 
вращения и неперпендику-
лярность торца а базовому 
отверстию 

3 

  
 

22 Обработка втулки, допуская 
погрешности по эксцентри-
ситету d, d1 и перпендику-
лярности торца у размера а 
относительно оси длинного 
отверстия, при установке с 
зазором на цилиндрическую 
оправку и закреплении вруч-
ную 

3 

 

 

 

23 Установка вала на призме по  
цилиндрической поверхности,  
по дну и боковой поверхности 
паза для сверления отверстия 
в плоскости симметрии вала  
и с размером а (без погрешно-
стей базирования), а для с и β 
(с соответствующими погреш-
ностями базирования). 

3 
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Если для поверхностей со скрытыми конструкторскими базами, 
при технологическом базировании не применяют механизмы мате-
риализации, а используются явные базы, положение которых связано 
с заменяемыми скрытыми базами, то произошедшая замена баз вызы-
вает погрешности базирования для параметров точности, заданных от 
скрытых баз. В результате при механической обработке на операции 
должны быть произведены мероприятия по обеспечению параметров 
точности с учетом возникающих погрешностей базирования. Чаще 
всего переходят к выдерживанию других параметров точности с до-
пустимыми значениями, величины которых должны быть рассчитаны 
по размерным технологическим цепям, в которых исходными (замы-
кающими) звеньями будут параметры точности, первоначально за-
данные от скрытых баз. 

Погрешности базирования зависят от фактического расположе-
ния и отклонений технологических баз от конструкторских. В расче-
тах погрешности базирования принимают максимальными из воз-
можных отклонений фактически достигнутого положения реальной 
поверхности от требуемого, для геометрически правильной поверхно-
сти, предусмотренной при конструировании. 

Например, погрешности базирования, равные максимальным за-
зорам между установочными оправками (пальцами) и отверстиями, 
возникнут из-за смены баз: 

– двойная опорная база (ОТ 4, 5) в схемах базирования № 7, 10, 
12 (см. табл. 3) перемещается на реальную поверхность отверстия со 
скрытой базы – оси отверстия; 

– двойная направляющая база (ОТ 1, 2, 3, 4) в схеме базирования 
№ 22 перемещается на реальную поверхность отверстия со скрытой 
базы – оси отверстия. 

В схеме № 23 двойная направляющая база материализуется 
призмой в плоскости симметрии призмы, но не по оси валика, а ниже 
горизонтальной плоскости симметрии валика. Поэтому погрешности 
базирования для параметров точности, заданных от вертикальной 
плоскости симметрии, условно принимают равными нулю, а для  
остальных параметров точности погрешности базирования зависят от 
допусков реальных баз (цилиндрической поверхности и паза), угла 
призмы и углов между вертикальной плоскостью симметрии и на-
правлениями выдерживаемых при обработке параметров точности. 
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Использование двух скрытых баз в первом комплекте баз (направ-
ляющей и опорной), и во втором комплекте (двойной опорной и  
опорной), располагающихся в плоскостях симметрии и на пересечениях 
(осях) перпендикулярных плоскостей симметрии, приводит к одинако-
вому расположению опорных точек в схемах базирования № 5 и 6  
(см. табл. 3). Различие будет наблюдаться только в номерах опорных то-
чек, так как они должны проставляться последовательно, начиная  
с опорных точек баз, имеющих их наибольшее количество. Поскольку 
определяющей базой первого и второго комплектов баз является устано-
вочная база (ОТ 1–3), то ОТ 4, 5 для первого комплекта будут распола-
гаться на направляющей базе, а во втором комплекте баз на двойной 
опорной (опорные точки указаны в скобках).  

2.4. Выбор технологических баз 

Целью выбора технологических баз является выдерживание 
всех параметров точности (ПТ) обрабатываемых поверхностей в до-
пустимых пределах (табл. 4). От него зависит правильность принятой 
схемы установки, конструкция приспособления, производительность 
обработки. Исходными данными для выбора технологических баз для 
оснащаемой операции механической обработки (см. табл. 3) являют-
ся: вид поступающей заготовки, требования операционного эскиза  
и рабочего чертежа детали, вид обработки, инструмент, станок, ре-
жимы резания. Для сборочной операции важны чертежи рабочий  
и сборочный и  технические условия работы детали в изделии. 

При выборе технологических баз необходимо: 
1) по возможности совмещать их с конструкторскими базами, 

так как если они не совмещены, возникают погрешности базирования 
и необходимость ужесточения допусков предыдущих обработок; 

2) соблюдать принцип постоянства баз на оснащаемой операции  
и на всех операциях обработки для последующих уточнений этих обра-
батываемых поверхностей. Для этого часто создают технологические 
базы, не имеющие конструктивного назначения (например, центровые 
гнезда валов, базовые отверстия, перпендикулярные установочной 
плоскости и т. п.); 

3) обеспечивать хорошую устойчивость заготовки на опорах, 
что требует достаточной протяженности и жесткости баз.  
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Таблица 4 

Выбор технологических баз 

Решаемые задачи Рекомендации по выбору 

Первая операция техпроцесса 
1. Выдерживание всех ПТ опера-
ционного эскиза. 
2. Получение возможно меньших  
и равномерных припусков на об-
работку. 
3. Обеспечение правильного вза-
имного расположения обрабаты-
ваемых и не обрабатываемых по-
верхностей.  
4. Подготовка технологических 
баз для последующих операций 
механической обработки 

1. Определяющая технологическая база 
должна быть жесткой, иметь достаточные 
размеры, наилучшую точность и парамет-
ры шероховатости, не должна содержать 
швы, следы литниковой системы или за-
усенца, должна быть связана размерами  
с будущими обрабатываемыми поверхно-
стями. 
2. Не следует использовать технологиче-
ские базы первой операции при выполне-
нии последующих операций механической 
обработки 

Промежуточная операция 
1. Выдерживание всех ПТ опера-
ционного эскиза. 
2. Подготовка технологических 
баз для завершающей операции 
механической обработки 

1. Технологические базы должны быть 
связаны с обрабатываемыми поверхно-
стями кратчайшими размерными цепями. 
2. При смене технологических баз следует 
использовать более точные поверхности 

Завершающая операция 
1. Выполнение требований черте-
жа детали для обрабатываемых на 
операции поверхностей. 
2. Уменьшение погрешностей ус-
тановки для всех выдерживаемых 
параметров точности 

1. Определение схемы установки с мини-
мальными погрешностями для выдержи-
ваемых ПТ, соответствующих ПТ чертежа 
детали. 
2. В качестве технологических баз следует 
принимать элементы и поверхности по-
ступающей заготовки, относительно кото-
рых наиболее строго заданы все или 
большинство выдерживаемых ПТ 

 
Порядок назначения технологических баз и основных опор при 

полном базировании:  
1) определяют конструкторские системы координат для всех па-

раметров точности операционного эскиза; 
2) определяют наиболее подходящую для всех или большинства 

параметров точности технологическую систему координат и назна-
чают соответствующий ей комплект баз; 
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3) составляют схемы базирования и установки. В схеме установ-
ки выдерживаемые параметры точности должны иметь погрешности 
базирования и закрепления равные нулю или приемлемые значения; 

3.1) из комплекта баз выбирают определяющую базу установоч-
ную или двойную направляющую, т. е. лишающую заготовку наи-
большего числа степеней свободы и располагают на ней опорные точ-
ки, а затем назначают число, вид и места расположения опор; 

3.2) определяют, каких степеней свободы будет лишена заготов-
ка с помощью второй базы комплекта, выбирают число, вид и места 
расположения опор для второй базы (эти опоры не должны дублиро-
вать назначение опор, выбранных ранее); 

3.3) назначают вид и место расположения опоры для третьей ба-
зы комплекта (опора для этой базы не должна дублировать назначе-
ние опор, выбранных ранее). 

Основные опоры, обеспечивающие полное базирование, бывают 
постоянными, регулируемыми и самоустанавливающимися (рис. 8). 
Для повышения жесткости и виброустойчивости технологической 
системы СПИД применяют вспомогательные опоры, подводимые под 
заготовку после ее базирования и закрепления на основных опорах. 
Вспомогательные опоры бывают регулируемыми и самоустанавли-
вающимися. Суммарное число основных опор должно быть не мень-
ше числа тех степеней свободы, которое отнимают у заготовки. Чем 
меньше опор, тем проще приспособление.  

ГЛАВА 3. СХЕМЫ УСТАНОВКИ 

3.1. Структура погрешности установки заготовки 

Погрешность установки ,  как одна из составляющих общей по-
грешности (поля рассеяния погрешностей  ) выполняемого пара-

метра точности при обработке на предварительно настроенном стан-
ке, суммируется из погрешностей: базирования ,б  закрепления ,з   
и погрешности положения заготовки, вызываемой неточностью изго-
товления приспособления .пр  По своему физическому смыслу вели-

чина погрешности установки   выражает погрешность положения  
заготовки при обработке. 

Как сумма случайных величин погрешность установки заготов-
ки для выполняемого параметра точности на операции или переходе 
определяется векторной суммой: 
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 пpзб      или    ,2
пp

2
з

2
б    (3.1) 

где б  – погрешность базирования, мкм; з  – погрешность закрепления, 
мкм; пр  – погрешность положения заготовки в приспособлении, мкм. 

Величина А  относится к выполняемому ПТ (например, к раз-
меру А (рис. 7, а)) при данной установке и поэтому она (и ее состав-
ляющие ),, прзб ААА   должна иметь индекс этого ПТ. 

  
а) б) в) 

Рис. 7. Схемы образования погрешностей базирования  
и закрепления 

Погрешность базирования представляет собой отклонение факти-
чески достигнутого положения поверхности заготовки или изделия при 
базировании от требуемого. Она возникает, когда при базировании заго-
товки не совмещается технологическая база с конструкторской для вы-
полняемого параметра точности. При их совмещении б  = 0 (рис. 7, а) 

Аб  = 0, так как плоскость 1 является  для размера А технологической  
и конструкторской базой.  

Величина погрешности базирования б  зависит от принятой схе-
мы базирования, точности размеров, формы и взаимного расположения 
базовых поверхностей поступающей заготовки. Величину максималь-
ной погрешности базирования бmax  можно определить как расстояние 
между предельными положениями проекций измерительной базы  
на направление выполняемого параметра точности. 

При обработке партии заготовок, имеющих отклонения (погреш-
ности) размеров (или формы), их технологические и измерительные ба-
зы при установке в приспособлении могут занимать различные положе-
ния в пространстве. Поэтому в общем случае б  следует рассчитывать  
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с учетом пространственной схемы расположения баз заготовки. Но это 
усложняет расчеты, поэтому при расчете б  наиболее часто принимают 
упрощенную схему, рассматривая смещение измерительных баз заго-
товки только в одной плоскости (плоская схема расчета). 

При расчете б  для деталей, обрабатываемых на настроенных 
станках (в серийном и массовом производстве), можно принимать 
часть значения от .бmax  Потому что обычно расчет точности выпол-
няют по наибольшему и наименьшему предельным размерам заготов-
ки (с учетом всего поля допуска), а вероятность появления таких раз-
меров при обработке на настроенных станках мала. Учитывая, что 
закон распределения размеров обрабатываемых заготовок близок к 
нормальному, для расчета величины б  можно брать поправочный 
коэффициент  k = 0,8–0,85. Тогда   

 .бmaxб  k     (3.2) 

Значение бmax  можно определить геометрическим расчетом как 
разницу предельных положений измерительной базы или путем рас-
чета соответствующей технологической размерной цепи. Для ряда 
схем установок заготовок при обработке формулы для определения 

бmax  могут быть взяты из справочников. 
Погрешность закрепления з  вызываемая тем, что под действием 

сил зажима заготовка может изменить то положение, которое она заняла 
в приспособлении при базировании. При этом ее технологические и из-
мерительные базы смещаются на некоторую величину. Погрешность 
закрепления равна разности наибольшей и наименьшей проекций (сме-
щений) измерительной базы на направление выполняемого параметра 
точности при приложении к заготовке силы закрепления:   

 ,cos)( minmaxз  yy   (3.3) 

где   – угол между направлением выполняемого параметра и направ-
лением смещения измерительной базы (усилия закрепления); ymax, ymin – 
наибольшее и наименьшее смещения измерительной базы, мкм. 

Для размеров А и В на рис. 7, а ,зА  Bз  не равны нулю, так как 

),1cos,0(   а для размера Е  ,0з  E  так как )0cos,90(    и 
боковые базы, измерительная и технологическая, совпадающая с кон-
структорской, не перемещаются в горизонтальной плоскости. 

Смещения баз заготовки происходят в результате деформации 
звеньев цепи, через которую передаются силы закрепления (заготовка – 
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установочные элементы – корпус приспособления – стол станка).  
Из всех перемещений в этой цепи наибольшую величину имеют пере-
мещения в стыке «заготовка – установочные элементы». Зависимость 
контактных деформаций для стыков «заготовка – опоры приспособле-
ния» выражается нелинейным законом    

 y = C · Qn,   (3.4) 

где С – коэффициент, определяющий условия контакта, материал, 
твердость, шероховатость баз заготовки; Q – сила, действующая на 
опору, или давление; n – показатель степени (n = 0,6–0,8). 

Значения C и n определяются опытным путем. В справочниках 
приведены экспериментальные зависимости, выражающие связь меж-
ду нормальной силой и смещением y заготовки при установке ее на 
опоры различного вида, а также значения необходимых для расчета 
коэффициентов (см. формулы (3.6), (3.8)). Пользуясь этими зависимо-
стями, можно рассчитать погрешность закрепления по формуле (3.3). 

Упругие деформации системы «заготовка – установочные эле-
менты» от действия силы закрепления рассчитываются:  

 ,)/( minmax jQQy    (3.5) 

где  j – жесткость системы. 
Для жестких деталей ввиду незначительной их величины упру-

гие деформации можно не учитывать. 
При выполнении предварительных расчетов или для грубых ме-

тодов обработки значения з  принимают по справочным таблицам, 
например [7, табл. 4.10–4.13]. 

При обработке партии заготовок на настроенных станках посто-
янную величину з  можно учесть при настройке станка, особенно ко-
гда применяют зажимные устройства, обеспечивающие постоянство 
усилий зажима. Поэтому иногда з  можно не учитывать. 

3.2. Установка на плоскость 

Применяется при обработке корпусов, рам, плит, пластин на фре-
зерных, сверлильных, расточных станках (см. табл. 3, схемы № 1, 2).  
В качестве установочных элементов используют базирующие плоско-
сти приспособлений, точечные опоры, опорные пластины и шайбы 
(рис. 8, а), регулируемые (подводимые) опоры (рис. 8, б) и самоуста-
навливающиеся опоры (рис. 8, в). 
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а) в) 

Рис. 8. Типовые установочные элементы  
для установки по плоскости 

При установке заготовок необработанными базовыми поверхно-
стями используют точечные опоры с головками рифленой  
(ГОСТ 13442–68), сферической (круглой) (ГОСТ 13441–68). При ус-
тановке обработанной поверхностью применяют опоры с плоской го-
ловкой (ГОСТ 13440–68), опорные шайбы (ГОСТ 17778–72) и опор-
ные пластины (ГОСТ 4743–68).  

Регулируемые опоры применяют для установки заготовок с не-
обработанными базами при больших припусках или когда заготовки 
при установке выверяют по разметочным рискам. В качестве таких 
опор используют винты со сферической опорной поверхностью и го-
ловками различной формы (ГОСТ 4084, 4086, 4740). 

Предельные нагрузки на сферические опоры 2–30 КН при обра-
ботке стальных заготовок и на 30–40 % меньше при обработке загото-
вок из цветных металлов и  сплавов. Допустимая нагрузка на опору  
с рифленой головкой в 2 раза больше, чем с круглой головкой. Пре-
дельное давление на опоры с плоской головкой и на опорные пласти-
ны и шайбы 40 МПа. 

б) 
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Опорные пластины исполнения 1 (без пазов) служат боковыми и 
верхними опорами, а исполнения 2 (с пазами) нижними. Опоры  
с рифленой головкой, как правило, являются боковыми опорами. Для 
уменьшения погрешности приспособления опоры с плоской головкой, 
опорные шайбы и пластины дополнительно обрабатываются «по мес-
ту» на оснащаемом станке. Сопряжения точечных опор с круглой, 
плоской и рифленой головками с корпусом приспособления выпол-
няют по посадкам H7/r6 или H7/n6. Применяют установку этих опор с 
посадкой H7/h6 в корпусе приспособления через переходные втулки. 

При закреплении заготовки силой, направленной на опоры, в 
стыках «корпус приспособления – опоры – заготовка» происходят де-
формации (осадка), и заготовка смещается в направлении усилия за-
крепления. Формула для определения смещений (y) для постоянных  
точечных опор, пластин и шайб имеет вид 

    ,НВ 1нв m

n

zRz
F

Q
СКRКy     (3.6) 

где НВ – твердость материала по Бриннелю; Q – сила, действующая по 
нормали к опоре, кгс; F – площадь контакта опоры с заготовкой, см2; 
Rz – высота неровностей профиля поверхности заготовки, мкм. 

Таблица 5 

Значения коэффициентов и показателей степени для формулы (3.6) 

Значения коэффициентов и показателей 
Тип опоры 

Мате-
риал КRz Кнв С1 n m 

Опоры со сферической 
головкой ГОСТ 13441–68 

Сталь 
Чугун 

0 
0 

–0,003
–0,008 

0,67 + 6,23/R 
2,7 + 9,23/R 

0,8 
0,6 

0 
0 

Опоры с рифленой го-
ловкой ГОСТ 13442–68 

Сталь 
Чугун 

0 
0 

–0,004
–0,0008

0,38 + 0,0034D 
1,76 – 0,03D 

0,6 
0,6 

0 
0 

Опоры с плоской голов-
кой ГОСТ 13440–68 
Пластины опорные  
ГОСТ 4743–68 

Сталь 
Чугун 

0,004
0,016

–0,0016
–0,0045

0,4 + 0,012F 
0,776 + 0,053F 

0,7 
0,6 

0,7 
0,6 

Примечание. R – радиус сферы головки опоры по ГОСТ 13441–68, см;   
D – диаметр головки опоры по ГОСТ 13442–68, мм. 

 
При внецентренном приложении силы закрепления происходит 

неравномерная осадка заготовки и базовая плоскость располагается 
под некоторым углом   к ее исходному положению (рис. 9). 
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Рис. 9. Осадка заготовки на опорах при закреплении 

Зная смещение b точки приложения силы от центра тяжести О 
опорного треугольника, можно вычислить опорные реакции R1 и R2 и 
соответствующие им величины осадки заготовки (у1, у2), используя 
зависимость (3.6). При этом угол наклона заготовки  

 ./)(arctg 21 lyy   

С увеличением lbb /  увеличиваются значения ,  и при боль-
ших значениях b  противоположный конец заготовки может поднять-
ся, образуя зазор между базовой плоскостью и поверхностью опоры. 
При 8/3b  зазор и величина стыковой деформации равны и 
симметричны относительно  средней плоскости заготовки. Для устра-
нения зазора величина b  не должна превышать 1/4. Возникновение 
зазора снижает жесткость установки и ухудшает условия закрепления 
заготовки. 

Если по условиям обработки для закрепления заготовки недос-
таточно одной силы Q, приложенной по центру, то закрепление про-
изводят одновременным приложением двух сил Q1, равнодействую-
щая которых должна совпадать с силой Q. 

Так как при обработке на настроенных станках настройка произ-
водится по направляющим элементам (установам или эталонным дета-
лям со щупами), которые связаны точными размерами с технологиче-
скими базами, то все параметры точности, заданные на операционном 
эскизе от них, будут выдерживаться без погрешностей базирования.  
А все параметры точности, заданные на эскизе от противоположных 
технологическим базам поверхностей заготовки, будут иметь погреш-
ности базирования, равные наибольшим отклонениям между техноло-
гическими и конструкторскими базами, из-за такого «неудачного» для 
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них расположения в технологической системе координат. Например, 
для эскиза на рис. 10, а: ;0б  А ;0б  К  ;б HB T  .б LD T  

На погрешности базирования оказывают влияние и погрешности 
расположения и формы реальных поверхностей (рис. 10, б) ;0б  C   

;2tgб  HB  ;2б    ;0
1б  Т  ;0

2б  Т  .2tg
43 бб  HТТ  

 
а) б) 

Рис. 10. Образование погрешностей базирования:  
а – для линейных размеров; б – для размеров линейных,  

угловых и допусков расположения 

При обработке методом пробных проходов вся обработка может 
проходить от технологических баз, совпадающих с конструкторскими 
(при настройке от конструкторских баз по отсчетным устройствам 
станков), в этом случае погрешности базирования для размеров будут 
равны нулю, а для допусков расположения будут зависеть от распо-
ложения  баз поступающей заготовки. Погрешности базирования для 
параметров, полученных при совместной обработке в одну установку 
будут равны нулю ;0б  C  ;0б  F  0б  E  (см. рис. 10, а). 

3.3. Установка заготовок в призмы 

В призмы устанавливают заготовки и детали типа тел вращения 
(валы, диски, втулки) при обработке на фрезерных сверлильных, шли-
фовальных и других станках (см. табл. 3, схемы № 2, 4, 5, 6, 11, 23). 
Длинные заготовки устанавливают по двум сечениям в не стандарти-
зованных призмах с разобщенными участками (рис. 11, б). Для уста-
новки заготовок с необработанными поверхностями призмы делают 
узкими (ГОСТ 12193…12197–66; 16897–71) (рис. 12).  

Н
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а) б) в) 

Рис. 11. Виды применяемых призм 

Призмы изготавливают из стали 20Х с цементацией на глубину 
h = 0,8–1,2 мм и закалкой до твердости HRC 56–61. Не стандартизо-
ванные крупногабаритные призмы изготавливают из серого чугуна,  
а в местах контакта с заготовками крепят закаленные стальные пла-
стины или опоры (рис. 11, в). 

Предельную нагрузку (Q в Н) на призму определяют по формуле  

 Q = 7 · D · b, (3.7) 

где D – диаметр заготовки (в мм); b – длина линии контакта заготовки 
с призмой (в мм). 

Призмы являются установочными элементами, создающими: одну 
опорную точку на скрытой опорной базе и две опорные точки на скры-
той направляющей базе в первом комплекте баз (табл. 3, схемы 2, 4); 
две опорные точки двойной опорной базы, во втором комплекте баз на 
коротких цилиндрических поверхностях (табл. 3, схемы 5, 6, 11); или 
четыре опорные точки двойной направляющей базы, на длинных ци-
линдрических поверхностях в третьем комплекте баз (табл. 3, схема 23). 

Обычно угол призмы   = 90º (рис. 11, а), не стандартные приз-
мы могут иметь углы   =120º  и др.  

При установке в призму погрешность базирования )( б  является 
функцией от допуска (Тd) на диаметр d, угла призмы ,  угла распо-
ложения обрабатываемой поверхности относительно плоскости сим-
метрии призмы и еще от погрешностей формы базовой поверхности 
заготовки. 
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а) б) в) 

 
г) д) е) 

Рис. 12. Призмы:  
а – опорные по ГОСТ 12195–66 (диаметр базы  
устанавливаемой заготовки Dз = 5–150 мм);  

б – с боковым креплением по ГОСТ 12197–66 (Dз = 5–150 мм);  
в – подвижные по ГОСТ 12193–66 (Dз = 5–100 мм);  
г – установочные по ГОСТ 12194–66 (Dз = 5–100 мм);  
д – неподвижные по ГОСТ 12196–66 (Dз = 3–100 мм);  

е – призматические опоры по ГОСТ 16897–71 (Dз = 10–90 мм) 
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Конструкторскими базами при задании расположения обраба-
тываемой поверхности П заготовки могут быть образующие наруж-
ной цилиндрической поверхности (А, В) или ось (Б) (рис. 13, а). 

Наибольшие отклонения технологических баз от конструктор-
ских (максимальные погрешности базирования) возникнут при пре-
дельном отклонении диаметра заготовки mind  от номинального (наи-
большего )maxd  значения и составят (рис. 13, в): для размера Н1 – ΔВ; 
для размера Н2 – ΔБ; для размера Н3 – ΔА). 

 
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а) б) в) 

Рис. 13. Схемы для определения погрешностей  
базирования в призме 

При обработке поверхности П цилиндрической детали с допус-
ком Тd на диаметр (d–Тd) под произвольным углом   к плоскости сим-
метрии призмы с углом   между ее базирующими плоскостями  
(рис. 13, а, б) погрешности  базирования составят для размеров Н1, Н2, 
Н3 соответственно: 
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При износе призм на их боковых поверхностях образуются лунки 
глубиной Δ, которые вызывают смещение оси заготовки вниз на вели-
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 для размеров, заданных от базы B. 

Погрешность формы в виде конусности (рис. 14, в) вызывает на-
клон заготовки в призме на угол ))2/sin2/((arctg  i , где i – конус-
ность, i = (d1 – d2)/l; d1, d2 – соответственно больший и меньший диа-
метры конуса; l – длина конуса. 
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Если поперечное сечение имеет эллиптичность, то его ось зани-
мает разное положение по высоте и в горизонтальном направлении 
для различных угловых положений сечения (рис. 14, б, г).  

 
а) б) в) г) 

Рис. 14. Погрешности базирования в призме, вызванные  
погрешностью формы реальной поверхности заготовки 

У заготовок, штампуемых на молотах, может быть погрешность 
(рис. 14, а), вызванная сдвигом штампов на величину Δ. Приняв до-
пустимую величину смещения штампов ,4,0 dT  где Td – допуск на 
диаметр заготовки при   = 90º, вертикальное и горизонтальное сме-
щение оси заготовки составит 0,2 · Td.  

Недоштамповка заготовки увеличивает размер, перпендикуляр-
ный к  плоскости разъема, и смещает заготовку по оси симметрии 
призмы на ),2/tg2/( y  где   – величина недоштамповки.  

При закреплении заготовки в призме происходят контактные 
деформации, смещающие ее ось. Это смещение (y) в плоскости приз-
мы с углом   = 90º можно определить по эмпирической формуле для 
стальных и чугунных заготовок: 

   ,2
4,8086,0HB

15005,0
7,0



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






  L

Q
DRy z   (3.8) 

где Rz – высота неровностей базовой поверхности заготовки, мкм; НВ – 
твердость материала заготовки по Бриннелю; D – диаметр заготовки  
в месте установки, мм; Q – усилие зажима, действующее по оси сим-
метрии призмы, кгс;  L – длина образующей, по которой происходит 
контакт поверхностей заготовки с плоскостями призмы, см. 

Условия применения формулы: D = 15–100 мм, Rz = 5–0,32 мкм, 
НВ = 120–250, Q ≤ 7 · D · L. 
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3.4. Установка заготовок  
в самоцентрирующих патронах 

Механизмы одновременного перемещения кулачков самоцен-
трирующих патронов обеспечивают материализацию скрытых техно-
логических баз на оси заготовки: двойной опорной во втором ком-
плекте баз; или двойной направляющей в третьем комплекте баз.  

Эти базы располагаются по оси симметрии цилиндрической или 
призматической базовой поверхности заготовки (см. табл. 3, схемы  
№ 8, 9, 16, 17). Поэтому такие патроны в основном применяются для 
установки симметричных заготовок при обработке поверхностей с 
параметрами точности, заданными от осей симметрии, так как для 
этих параметров точности погрешности базирования в самоцентри-
рующих патронах будут отсутствовать. 

Однако при установке в самоцентрирующих патронах возника-
ют смещения оси заготовки (материализованной по реальной поверх-
ности) от оси, принятой за конструкторскую базу из-за погрешностей 
формы реальной базовой поверхности. Например, такие погрешности 
представлены в табл. 6.  

Силы закрепления, действующие на заготовку в местах контак-
тов с кулачками в самоцентрирующих патронах, вызывают контактные 
деформации базовой поверхности и искажения формы обрабатываемой 
поверхности. Например, при закреплении колец в самоцентрирующих 
патронах возникают погрешности формы цилиндрической поверхно-
сти в виде прогибов и выпучиваний, значения которых зависят от раз-
меров, усилий закрепления и резания, формы, размеров и количества 
кулачков. В широких кулачках, при прочих равных условиях, дефор-
мация колец снижается. 

Суммарная погрешность установки в самоцентрирующих па-
тронах, зависящая как от перечисленных выше факторов, так и от по-
грешностей изготовления патронов, присутствует при любой уста-
новке или переустановке. Поэтому для исключения ее влияния на 
параметры точности обрабатываемых поверхностей их обработку 
следует производить при неизменной установке (в одну установку). 



 52

Таблица 6 

Погрешности базирования в самоцентрирующих патронах,  
зависящие от погрешностей формы базовой поверхности 

Патрон Погрешность  
формы Схема установки Смещение оси 

Трехкулачковый  
с широкими  
кулачками 

Отклонение  
от круглости  
из-за недо-
штамповки 

 

х = 0,17∆; 
y = 0,29∆, 
где ∆ – недоштам-
повка 

Трехкулачковый  
с узкими  
кулачками 

Эллиптичность 

 

;
3

)(
22

22

bb
baa

x

  

,
3

)(
22

22

ba

bab
y




  

где а, b – большая  
и малая полуоси  
эллипса 

Трехкулачковый  
с широкими  
кулачками 

Отклонение  
от круглости  
из-за сдвига  
штампов 

 

Наибольшее сме-
щение для различ-
ных углов поворота 
заготовки х = ∆1/2, 
где ∆1 –  сдвиг 
штампов 

С двумя  
центрирующими 

призмами 

Отклонение  
от круглости  

из-за недоштам-
повки  

Наибольшее сме-
щение ОО1 = 0,7∆, 
где ∆ – недоштам-
повка 

3.5. Установка цилиндрических заготовок  
во втулку 

При установке заготовок в короткие (относительно их диамет-
ров) втулки их базирующие поверхности образуют второй комплект 
баз. При этом заготовки закрепляют, как правило, приложением осе-
вой силы, направленной на установочную плоскость.  

Зазор в сопряжении базовой поверхности заготовки с базирую-
щей втулкой и действительное расположение базовой поверхности от 
конструкторских баз определяют для параметров точности обрабаты-
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ваемых поверхностей погрешности базирования. Так как они  вызы-
вают отклонение технологической базы (оси втулки или точки кон-
такта втулки с заготовкой при настройке от них инструмента) от кон-
структорских (измерительных) баз для выдерживаемых ПТ при 
обработке. 

Например, при установке заготовки 1 во втулку 2 на рис. 15 кон-
структорскими (измерительными) базами для выдерживаемых разме-
ров и их допусков при фрезеровании уступа являются: 

– для размера А – образующая базовой цилиндрической поверх-
ности диаметром );( Td  

– для размера В – образующая цилиндрической поверхности 
диаметром );(

11 Td   

– для размера С – ось заготовки. 

 
а) б) в) г) 

Рис. 15. Пример установки в короткую втулку 

При настройке инструмента от оси втулки технологическая (на-
строечная) база как будто совпадает с конструкторской базой для 
размера С, но не совпадает с конструкторскими базами для размеров 
А и В. Поэтому при такой настройке размеры А и В не могут быть по-
лучены без погрешностей базирования. А поверхность в размер С 
может быть обработана без погрешности базирования, если оси ре-
альных поверхностей заготовки с диаметрами Td  и 

11 Td   совпадают 

с общей осью заготовки, перпендикулярной установочной плоскости 
базового торца, что возможно только теоретически в конструкторской 
системе координат. В расчетах при определении погрешностей бази-
рования принимают наибольшие отклонения из возможных в дейст-
вительности, т. е. оси реальных поверхностей заготовки с диаметрами 

Td  и 
11 Td   могут отстоять друг от друга на величину эксцентриси- 

тета е (не соосности d и d1). 
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Технологической двойной опорной базой заготовки с опорными 
точками (ОТ 4, 5) для выдерживаемых размеров А, В, С  могут быть:  

1) при установке заготовки во втулку с натягом (рис. 15, б) – ось 
втулки 2, совпадающая с осью базовой поверхности диаметром ;Td  

2) при установке с зазором и креплением перпендикулярно ус-
тановочной базе – произвольно расположенная образующая базового 
участка диаметром Td  (обозначаемая на схеме базирования двумя 
опорными точками (ОТ 4, 5 рис. 15, в), произвольно расположенными 
на реальной цилиндрической поверхности базового участка); 

3) при установке заготовки во втулку с зазором и односторон-
ним прижимом – образующая базового участка диаметром ,Td кон-
тактирующая с втулкой и на схеме базирования (обозначаемая одной 
опорной точкой на реальной цилиндрической поверхности базового 
участка, с определенным расположением (ОТ 4 рис. 15, г) в точке 
контакта заготовки с базирующей втулкой). 

Погрешности базирования для рассмотренных случаев техноло-
гического базирования при настройке инструмента от оси втулки: 

1) при установке с натягом  

 ;2/б ТА     ;22/1б eТB      ,2б eC   

где e – эксцентриситет цилиндрического участка заготовки )(
11 Td   от-

носительно базового ;Td  T – допуск базового цилиндрического уча-
стка заготовки; T1 – допуск обрабатываемого участка заготовки; 

2) при установке с зазором   

 ;2/maxб ТzА     ;22/1maxб eТzB      ,2maxб ezC   

где zmax – наибольший зазор в сопряжении заготовки с втулкой; 
3) при установке с зазором при одностороннем прижиме к бази-

рующей поверхности втулки с допуском Тв   

  ;2/2/ вб ТТА     ;22/2/2/ 1вб eТТТB    

 .22/2/ вб eТТC   

Как видно из формул, ни один из размеров А, В, С не может 
быть получен без погрешности базирования при принятых выше ус-
ловиях. Чтобы повысить точность выдерживаемых параметров при 
обработке с установкой заготовки во втулку с зазором и односторон-
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ним прижимом влево, настройку инструмента следует производить от 
втулки в точке контакта с заготовкой. В этом случае погрешности вы-
держиваемых размеров примут значения:  

 ;0б  А    ;22/2/ 1б eТТB     .22/б eТC   

При установке заготовок в длинную втулку, у которой длина ци-
линдрической базовой поверхности больше длины плоского торца, 
применяется третий комплект баз с определяющей  двойной направ-
ляющей базой. Такая база должна материализоваться по наиболее уда-
ленным базовым участкам. В этом случае двойную направляющую ба-
зу следует рассматривать как сочетание двух двойных опорных баз.  
Для таких заготовок образование погрешностей базирования происхо-
дит аналогичным образом, как в рассмотренных выше примерах обра-
зования погрешностей базирования для выдерживаемых параметров 
точности. При использовании в качестве определяющей базы длинной 
цилиндрической поверхности в третьем комплекте баз, заготовки за-
крепляют приложением поперечных или осевых сил.  

3.6. Установка заготовок с базовым отверстием 

Такие установки производят с использованием второго или 
третьего комплектов баз для выдерживания параметров точности, за-
данных от скрытых двойной опорной или двойной направляющей баз, 
расположенных по оси базовых отверстий заготовок. Заготовки уста-
навливают на разжимные и жесткие оправки и пальцы. По короткому 
базовому отверстию материализуется двойная опорная база (см. табл. 3, 
схемы № 9, 10). Торец таких заготовок является определяющей базой 
второго комплекта баз, а различные элементы (шпоночный паз, ради-
альное отверстие и т. п.) определяют угловое положение при полном ба-
зировании. У заготовок с длинным базовым отверстием определяющей 
является двойная направляющая база третьего комплекта баз, а размеры 
торцов, как правило, не больше длин отверстий, и они используются как 
опорные базы для определения от них линейных размеров (см. табл. 3, 
схемы № 19–22). Полную ориентацию в третьем комплекте баз заготов-
ка получает при упоре в торец (опорная точка 5) и различные элементы 
(шпоночный паз, отверстие или выступ), обеспечивающие ее угловую 
координацию (опорная точка 6) (см. табл. 3, схему № 23). 

Схема установки по двум длинным базовым отверстиям и при-
легающему к ним торцу (рис. 16) использует третий комплект баз,  
с определяющей двойной направляющей базой по одному из базовых 
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отверстий. Для базирования по необработанным отверстиям приме-
няют точечные опоры. Заготовку блока цилиндров надевают на две 
консольные оправки с выдвижными центрирующе-зажимными эле-
ментами (опорами, плунжерами). Правая оправка, имеющая шесть 
опор, одновременно раздвигаемых в радиальных направлениях, соз-
дает двойную направляющую базу по оси правого отверстия. Левая 
оправка имеет две раздвигаемые опоры по вертикали, препятствую-
щие повороту и материализующие скрытую опорную базу, располо-
женную в плоскости симметрии левого базового отверстия. Базирова-
ние по длине обеспечивается упором торца блока в неподвижную 
опору. Схема установки полностью ориентирует блок в технологиче-
ской системе координат. Применяя эту схему, при выполнении пер-
вой технологической операции создают явные базы (1, 2, 3) первого 
комплекта для последующей обработки, обеспечивая более равно-
мерный припуск в отверстиях блока цилиндров. 

 
Рис. 16. Установка по двум базовым отверстиям  

и прилегающему к ним торцу 

Во многих деталях отклонение от соосности поверхностей не 
должно превышать 0,01 мм. Это достигается обработкой поверхно-
стей с одной установки или применением точных центрирующе-
зажимных приспособлений для базовых отверстий (оправок и патро-
нов). Точность центрирования измеряется смещением оси базовой по-
верхности заготовки относительно оси вращения центрирующе-
зажимного устройства. Погрешность центрирования измеряется бие-
нием эталонной детали, установленной на это устройство. 

Для установки заготовок на базовое отверстие применяют жест-
кие оправки (конические, цилиндрические с натягом и с зазором, 
шлицевые) (рис. 17) и разжимные (цанговые, плунжерные, гидропла-
стовые, с гофрированными втулками, с тарельчатыми пружинами  
и т. п.) (рис. 18).  
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а) б) в) 

Рис. 17. Жесткие оправки: а – коническая; б – цилиндрическая  
для установки с натягом; в – цилиндрическая  

для установки с зазором 

 
а) б) в) г) 

Рис. 18. Разжимные оправки: а – цанговая; б – плунжерная;  
в – гидропластовая; г – с гофрированными втулками 

 
а) б) в) г) 

Рис. 19. Установочные пальцы: а, б – постоянные; в, г – сменные 

Установку заготовок базовыми отверстиями в приспособлениях 
производят на консольные цилиндрические постоянные пальцы  
ГОСТ 12209 и ромбические  ГОСТ 12210 (рис. 19, б); цилиндрические 
с упором ГОСТ 16898 (рис. 19, а); ромбические с упором  
ГОСТ 16899, 16900, 16901; на сменные пальцы ГОСТ 12211, 12212 
(рис. 19, в, г); цилиндрические высокие: ГОСТ 17774, 17775. Втулки 
для пальцев без буртика ГОСТ 12215; с буртиком ГОСТ 12214. 

Пальцы диаметром до 16 мм изготавливают из стали У7А, а диа-
метром более 16 мм из стали 20Х с цементацией на глубину 0,8–1,2 мм 
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и закалкой до твердости HRC 50–55. Рабочую поверхность пальцев  
обрабатывают с допусками g6, g7, f6, f7, f 8, d9 и шероховатостью до  
Ra = 0,63–0,32. 

Погрешности базирования на пальцы и жесткие оправки с зазо-
ром характеризуются смещениями заготовки на величину диамет-
рального зазора между поверхностями сопряжения. 

При одностороннем прижиме заготовки к пальцу ось отверстия 
заготовки смещается от оси пальца, образуя погрешность базирова-
ния, равную половине суммы допусков отверстия и пальца. 

Если базовый торец заготовки не  перпендикулярен к оси отвер-
стия, то происходит отклонение оси отверстия от оси пальца. В табл. 7 
приведены погрешности базирования для типовых случаев установки 
заготовок отверстиями на пальцы и оправки. 

Таблица 7 

Типовые погрешности базирования заготовок по базовым отверстиям 

Характеристика 
установки  
заготовки 

Эскиз Параметр 
точности 

Формула погрешности  
базирования εбi   

для параметров точности 

С натягом или  
на разжимную 
оправку 

Н1 
Н2 

Н3 

Н4 

Т/2 + 2 · е 
Т/2 + 2 · е 
2 · е 0 

С зазором Н1 
Н2 

Н3 

Н4 

Т/2 + 2 · е + Zmax 
Т/2 + 2 · е + Zmax 
2 · е + Zmax 
Zmax = T1 + T2 + 2  

С зазором и од-
носторонним 
прижимом  

Н1 
Н2 

Н3 

Н4 

Т/2 + 2 · е + T1/2 + T2/2 
Т/2 + 2 · е + T1/2 + T2/2 
2 · е + T1/2 + T2/2 
T1/2 + T2/2 

Без зазора, торец 
не перпендику-
лярен к оси 
длинного отвер-
стия 

L1 
L2 

 tg)( rH   

TL +  tg)( rH  
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Окончание табл. 7 

Характеристика 
установки  
заготовки 

Эскиз Параметр 
точности 

Формула погрешности  
базирования   εбi   

для параметров точности 

Н1 Т/2 + 2 · е + Zmax + L · tg  

Н2 Т/2 + 2 · е + Zmax + L · tg  

Н3 2 · е + Zmax + L · tg  

C зазором и за-
креплением  
к торцу, не пер-
пендикулярному  
к оси отверстия Н4 Zmax + L · tg  

Н1 Т/2 + 2 · е + T1/2 + T2/2 + 
+ L tg  

Н2 Т/2 + 2 · е + T1/2 + T2/2 + 
+ L tg  

Н3 2 · е + T1/2 + T2/2 + L · tg  

C зазором, закреп-
лением к торцу, не 
перпендикуляр-
ному к оси отвер-
стия, и односто-
ронним прижимом

Н4 T1/2 + T2/2 + L · tg  

Примечание. Т – допуск наружной поверхности; е – эксцентриситет на-
ружной поверхности относительно базового отверстия; Zmax – наибольший зазор 
между отверстием и оправкой (пальцем); T1, T2 – допуски на диаметры отверстия 
и пальца; 2  – наименьший (гарантированный) зазор в сопряжении отверстия  
и пальца; Н3 – размер от оси наружной поверхности; Н4 – размер от оси базового 
отверстия; TL – допуск на длину L. 

3.7. Установка на внешние цилиндрические  
поверхности с пересекающимися осями 

Применяется при обработке заготовок тройников, крестовин, за-
движек, и подобных деталей на фрезерных сверлильных, расточных, 
агрегатных, многошпиндельных станках с выдерживанием размеров 
А, В, С, D, заданных от осей или плоскостей симметрии (скрытых 
баз). Основными опорами служат узкие призмы или шесть точечных 
опор для необработанных заготовок (см. рис. 11, в).  

Закрепляют заготовки обычно силой, направленной на призмы. 
Обработку заготовок с использованием необработанных баз следует 
выполнять за одну установку, применяя поворотные приспособления 
или агрегатные многошпиндельные станки. 

Обработку крестовин следует производить при базировании в 
трех призмах (а не четырех), а вместо четвертой призмы (рис. 20, б), 
если необходимо, следует применять подводимую опору (или самоус-
танавливающуюся (см. рис. 8, б, в)). 
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а)  б) 

Рис. 20. Установка заготовок с пересекающимися внешними 
цилиндрическими поверхностями 

3.8. Установка заготовок на внутренние  
цилиндрические поверхности  

с пересекающимися (перекрещивающимися) осями 

Применяется при обработке рам и корпусов на фрезерных, свер-
лильных и расточных станках. Если базовые отверстия сплошные, то 
при установке в приспособление и снятии заготовок необходимо 
применять выдвижные установочные элементы. 

Если база не замкнутое отверстие, используют также и жесткие 
опоры. Эту установку выполняют на обработанные и необработанные 
базы. 

На рис. 21 показана установка рамы горизонтальной поршневой 
машины на необработанные базы коренных подшипников и поверх-
ность направляющей ползуна. Всего используется шесть опорных то-
чек, поэтому заготовка рамы лишена всех степеней свободы и зани-
мает в пространстве полностью ориентированное положение. При 
установке в этом приспособлении на раме обрабатывают плоскости 
установочных лап и два отверстия в них. При последующем растачи-



 61

вании гнезд коренных подшипников и направляющей ползуна, с ба-
зированием на обработанных лапах с двумя отверстиями, обеспечива-
ется равномерное снятие припуска. 

 
Рис. 21. Установка рамы горизонтальной поршневой машины 

При сплошных базовых поверхностях опоры под гнезда коренных 
подшипников выполняют выдвижными в осевом направлении (или од-
на выдвижная, а вторая жесткая). Заготовки закрепляют прихватами или 
раздвигаемыми в радиальных направлениях опорными  элементами 
(плунжерами), встроенными в выдвижные оправки.  

3.9. Установка заготовок на центровые гнезда  
и конические фаски 

Установку на внутренние или наружные фаски применяют при 
обработке валов и полых деталей на токарных, круглошлифовальных 
станках и при обработке деталей, установленных на центровые оп-
равки. 

Центровые отверстия (гнезда) выполняют по ГОСТ 14034–74.  
В качестве установочных элементов используют центры с углом 60º. 
Применяют центры и полуцентры неподвижные (передние и задние на 
центровых станках); упорные при частоте вращения менее 120 об/мин; 
при большей частоте вращения – вращающиеся нормальной и усилен-
ной серий (ГОСТ 8742–75). 
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а) б) в) г) 

 
д)  е) 

Рис. 22. Центры 

Стандартизированные центры и полуцентры изготавливают 
нормальной и повышенной точности. При обработке прецизионных 
валов центровые отверстия притирают или подвергают шлифованию, 
чтобы уменьшить вредное влияние отклонений формы таких отвер-
стий на точность обработки. Изготавливают центры из сталей 45, 
У6А, У8А с термообработкой до HRC 55–60, износостойкость нако-
нечников повышают наплавкой твердого сплава. 

По оси сопряжения центрового гнезда с центром в схеме базиро-
вания располагаются две опорные точки двойной опорной базы. При 
установке на жесткий центр погрешность базирования для продольных 
(осевых) размеров зависит от точности выполнения центровых гнезд. 
Если глубина гнезда оговорена допуском, то погрешность базирования 

iб  для размера от левого торца (расположенного у передней бабки) до 
любого уступа, подрезаемого на станке (при настройке от левого тор-
ца), равна этому допуску. Для точной установки по длине применяют 
плавающий передний центр (рис. 22, д, е), в котором переменная глу-
бина центрового гнезда не влияет на продольное положение заготовки, 
так как упор торца заготовки производится в корпус центра, и при этом 
совмещаются технологическая и конструкторская базы, тогда для раз-
меров, заданных от левого торца, iб  = 0. 
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В табл. 8 приведены значения погрешностей базирования для 
осевых размеров, выдерживаемых от левого торца заготовки. 

Таблица 8 

Погрешности базирования продольных размеров 

Установка Схема установки Выполняе-
мый размер 

Погрешность 
базирования

  
L1 ц  

L2 ц  

L3 ц  

На жесткий передний 
и выдвижной задний 
центры 

 L4 0 

  

L1   

L2 0 

L3 0 

На плавающий перед-
ний и выдвижной зад-
ний центры 

 L4 0 

Примечание.   – допуск на длину L заготовки; ц  – допуск на глубину ле-

вого центрового гнезда. 
 
При отклонении от соосности центровых гнезд возникают кро-

мочные касания центров с гнездами (рис. 23, а). Это же происходит  
и при несовпадении углов гнезд и центров. Под действием радиаль-
ной силы такая заготовка смещается в поперечном и продольном на-
правлениях в результате смятия и износа кромок центровых гнезд. 

 
а)  б) 

Рис. 23. Схемы установки на два центра 
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При малых углах  tgsin  (  в радианах). При отклоне-
нии от соосности С центровых отверстий угол перекоса   заготовки 
длиной l составит:  

 ./)/(tg)/(arctg lclclc    

Поперечное смещение заготовки за время от начала смятия кро-
мок до образования контакта по всей поверхности центровых гнезд: 

 ;sin by    ;1/sin c    ,/ lcby   

где b – длина (высота) конуса центрового гнезда. 
Смещение заготовки в осевом направлении 

 ./330tg/ lcbyx    

Это смещение заметно при обычных условиях обработки. Так 
при отклонении от соосности центров в 1 мм, при длине заготовки 
200 мм и длине гнезда b = 5 мм смещение: 

 ;043,0200/153 x    0,025.1/2005 y  

Смятие и износ кромок, а также погрешность формы центровых 
гнезд в поперечном сечении вызывает отклонение от круглости обра-
батываемых шеек. Ее можно уменьшить шлифованием, притиркой 
или обжатием гнезд эталонным центром перед началом обработки. 

При установке на два центра заготовка сохраняет возможность 
вращения вокруг оси центров, поэтому в ряде случаев необходимо 
дополнительное базирование по упорам или с помощью других уст-
ройств. На рис. 23, б дана схема установки в центрах с боковым упо-
ром для фрезерования основания корпуса. 

При установке заготовок в центрах происходят контактные де-
формации в местах сопряжения центровых отверстий с центрами. 
Смещения заготовки в поперечном и осевом направлениях выража-
ются параболическими зависимостями от величины приложенной ра-
диальной или осевой силы: 

 ;pp FCy     ,oo FCx   

где у – поперечное (радиальное) смещение, в мкм; x – продольное 
(осевое) смещение, в мкм; Ср, Со – эмпирические постоянные соответ-
ственно для радиального и осевого смещений; Fр, Fо – соответственно 
радиальная и осевая силы, в Н. 
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Коэффициенты Ср, Со для заготовок из сталей 40 и 45, при дав-
лении на поверхности контакта до 80 МПа имеют значения, приве-
денные в табл. 9 (D – наружный диаметр центрового гнезда). 

Таблица 9 

Значения эмпирических постоянных для определения радиального  
и осевого смещений установленной в центрах заготовки 

D, мм 1 2 2,5 4 5 6 7,5 10 12,5 15 20 30 
Cр 5 3,7 2,7 1,8 1,2 1,0 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3 0,2 
Со 3,8 2,7 2,1 1,3 0,9 0,8 0,7 0,5 0,4 0,3 0,25 0,17

3.10. Установка заготовок на три и четыре  
центровых гнезда 

Полную ориентацию заготовки можно обеспечить установкой ее 
на три центра, два из которых жесткие и один выдвижной, выпол-
няющий роль зажимного элемента приспособления. Преимущество 
этой схемы установки – возможность соблюдения постоянства баз. 
Недостаток схемы – необходимо выдерживать точную глубину цен-
тровых гнезд: при большей глубине правого гнезда между ним и цен-
тром возникает зазор, и заготовка может покачиваться относительно 
оси двух других центров. При малой глубине правого гнезда контакт 
центров (левых на рис. 24, а) происходит не по всем базовым поверх-
ностям конусов, а по образующим. Если допуск на глубину правого 
гнезда равен ,  то угол качания   заготовки относительно оси О–О1 
определяется по формуле  

 ,/577,030ctg/tg ll    

где l – расстояние между осью левых центров и точкой контакта пра-
вого центра с заготовкой. 

Если глубина левого гнезда переменна, то возможны перекос за-
готовки и кромочное касание гнезд с центрами, что снижает жест-
кость установки. 

При установке заготовки на четыре центра (рис. 24, б), два из 
которых постоянные, а два выдвижные, обеспечивается более жесткое 
крепление. Жесткость установки менее чувствительна к изменению 
глубины центровых гнезд, так как зазоры во всех случаях выбираются 
поджимом нижних центров. Однако при переменной глубине гнезд 
возможны их кромочные касания с центрами и перекос заготовки. 
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а)  б) 

Рис. 24. Установки на три (а) и четыре центра (б) 

Поэтому взаимные положения поверхностей заготовок, обрабо-
танных на разных операциях, будут отличаться тем больше, чем боль-
ше допуски и фактические отклонения в параметрах точности исполь-
зуемых приспособлений и поступающих заготовок на этих операциях. 
Различие размеров l и n в приспособлениях повлечет нестабильность 
положения заготовок по вертикали и перекос. Поэтому к заготовкам и 
к точности изготовления таких приспособлений должны предъявляться 
повышенные требования. 

3.11. Установка на плоскость и отверстие  
с осью, параллельной плоскости 

В таких установках выдерживаемые параметры точности обычно 
заданы в прямоугольной системе координат. В первом комплекте баз 
скрытая направляющая или опорная база проходит по оси базового от-
верстия. По оси длинного базового отверстия может располагаться на-
правляющая база, а по оси короткого – опорная. Материализацию этих 
баз в приспособлениях выполняют применением ромбических пальцев, 
срезанных со стороны расположения установочной базы (рис. 25, а), 
чтобы отклонения реальной поверхности базового отверстия, с одной 
стороны, не отрывали заготовку от установочной базы, а с другой сто-
роны, позволяли бы производить свободную установку на палец.  
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а) б) 

Рис. 25. Установка на плоскость и отверстие, параллельное  
установочной базе 

Пусть требуется обработать отверстие 1, выдерживая размеры 
от нижней плоскости (R2) и (R1) от оси уже обработанного отверстия, 
принятой за скрытую упорную базу. Тогда установочный ромбиче-
ский палец для упорной базы располагается большой диагональю па-
раллельно установочной плоскости. 

При этом погрешность базирования для размера R2 будет равна 
нулю  

 .0
2б  R  

Для размера R1 при установке на ромбический палец с зазором 
погрешность базирования принимается равной величине наибольшего 
диаметрального зазора (zmax) в сопряжении базового отверстия с пальцем 

 ,minmaxmaxб 1
dDzR   (3.9) 

где Dmax – наибольший диаметр базового отверстия; dmin – наимень-
ший диаметр установочного пальца. 

При установке на палец с зазором и односторонним прижимом  
заготовки к пальцу погрешность базирования  

 ,2/2/ упоб 1
TTR   (3.10) 

где То, Туп – соответственно допуски базового отверстия и установоч-
ного пальца. 
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При использовании разжимного ромбического пальца  

 .0
1б  R  (3.11) 

Из-за отклонений реальных поверхностей заготовки и приспо-
собления в пределах суммы допусков (Т + Тп) для размера Н установ-
ка с обеспечением базирования по установочной плоскости возможна, 
если ширина ромбического пальца (В) не выходит из заштрихованной 
области (рис. 25, б). Эта область является пересечением двух пре-
дельных положений базового отверстия относительно установочного 
пальца, симметрично отстоящих от номинального положения в пре-
делах суммы допусков (Т + Тп) для размера Н. 

Из схемы для определения размеров ромбического пальца  
(рис. 25, б) видно, что размеры ромбического пальца зависят от до-
пусков (Т + Тп) для размера Н            

 B ≤ Dmin – (T + Tп),       (3.12) 

где B – ширина ромбического пальца; Dmin – наименьший предельный 
диаметр базового отверстия; T – допуск на размер Н в заготовке;  
Tп – допуск на размер Н в приспособлении. 

Наименьший радиальный зазор (xmin) в сопряжении ромбическо-
го пальца, обеспечивающий беспрепятственную установку заготовки, 
определяется из прямоугольного треугольника OAF: 

 xmin = OF – AO = Dmin/2 – AO;    АО2 = (Dmin/2)2 – ((Т + Тп)/2)2; 

   .
2
1 2

пmin
2

minmin TTDDx   (3.13) 

Наименьший диаметральный зазор (zmin) в сопряжении ромбиче-
ского пальца, обеспечивающий беспрепятственную установку заго-
товки при отсутствии ленточки (b = 0), равен:  

   ;2 2
пmin

2
minminmin TTDDxz   (3.14) 

 .maxminmin dDz     (3.15) 

При наличии на установочном пальце цилиндрического участка 
(ленточки) шириной b уменьшается его износ при эксплуатации, но 
увеличивается радиальный зазор (xb) до величины 
xb = (Dmin – dmax)/2 = OE – OD из ΔODE. Из треугольника ΔOCD 
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  .2/2/ 22
max bOCdOD   Из треугольника ΔOCE OC 

2 = OE2 – CE2 = 
= (Dmin/2)2 – ((b + T + Tп)/2)2. 

   .
2
1 22

пmin
2

min bTTbDDxb      (3.16) 

Наименьший диаметральный зазор (zbmin) в сопряжении отвер-
стия и пальца с шириной ленточки b, определяемый через наимень-
ший радиальный зазор xb:   

   .2 22
пmin

2
minmin bTTbDDxz bb   (3.17) 

Из формул (3.15) и (3.17) выводится формула максимально до-
пустимой ширины ленточки  

 .
)(2

2

п

2
п

2
п

2
max

2
min

TT
TTTTdD

b



    (3.18) 

Так как наибольший и наименьший зазоры в сопряжении отвер-
стия с пальцем связаны зависимостью    

 zmax = zmin + То + Туп,  (3.19) 

то расчет размеров установочного ромбического пальца должен про-
изводиться как с учетом возможности обеспечения точности выдер-
живаемых параметров, так и с учетом беспрепятственной установки 
заготовки на базовую плоскость. 

Применение данной схемы установки требует определения для 
установочного пальца диаметра d, допуска на него Туп, допуска Тп на 
размер Н в приспособлении. Этот  расчет следует выполнять в такой  
последовательности: 

1) по квалитету допуска базового отверстия назначают квалитет 
(на единицу меньше квалитета отверстия) и допуск размера устано-
вочного пальца Туп; 

2) по допуску на размер Н заготовки назначают допуск на раз-
мер расположения установочного пальца Н в приспособлении (при-
мерно Тп = (0,1–0,5)·Т); 

3) по формуле (3.14) (при b = 0) определяют наименьший зазор  
в сопряжении, обеспечивающий беспрепятственную установку заго-
товки без нарушения ее базирования по плоскости; 

4) по формуле (3.15) определяют наибольший допустимый диа-
метр установочного пальца dmax; 
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5) по формуле (3.19) определяют наибольший зазор в сопряже-
нии базового отверстия с ромбическим пальцем; 

6) по формуле (3.9) определяют величину погрешности базиро-
вания при установке с зазором на жесткий палец (при b = 0); если по-
грешность базирования будет больше половины допуска )(

1RT  на вы-

держиваемый размер R1, то от этой схемы установки следует 
отказаться и принять установку с односторонним прижимом или ус-
тановку на разжимной палец. Если погрешность базирования будет 
меньше половины допуска на выдерживаемый размер R1, то, приняв 

maxб 2/
11

zTRR   по формуле (3.9), определяют dmin = Dmax – ,2/
1RT  

далее dmax = dmin + Tуп, а по формуле (3.18) определяют допустимую 
ширину ленточки b. 

При расчете размеров ромбического пальца для установки с од-
носторонним прижимом или на разжимной ромбический палец пер-
вые два пункта приведенной выше последовательности остаются та-
кими же. Далее для уменьшения износа установочной поверхности 
ромбического пальца назначают ширину ленточки (b = (1–10) мм),  
и по формуле (3.17) определяют соответствующий минимальный диа-
метральный зазор сопряжения. Затем по формуле (3.15) определяют 
наибольший диаметр dmax установочного пальца, который позволит 
произвести беспрепятственную установку заготовки. 

3.12. Установка заготовки на плоскость  
и два отверстия, перпендикулярных к ней 

В этой установке можно выделить скрытые базы первого и вто-
рого комплектов баз (см. табл. 3, схема № 7). Применяют при обработ-
ке деталей типа корпусов, плит, рам. Базовую плоскость подвергают 
чистовой обработке. Базовые отверстия в заготовке обрабатывают  
с точностью по седьмому квалитету. Установочными элементами слу-
жат опорные пластины и два жестких пальца (цилиндрический и ром-
бический), два разжимных пальца или два выдвижных конических 
пальца. Выдвижные установочные пальцы применяют при автомати-
зированной обработке заготовок и для установки приспособлений-
спутников. 

Чтобы избежать заклинивания заготовок в сопряжениях жестких 
пальцев с базовыми отверстиями, один палец выполняют цилиндри-
ческим, а другой ромбическим с большей диагональю, перпендику-
лярной прямой, соединяющей оси пальцев. 
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При обработке на операциях с этой схемой установки заготовки 
могут обрабатывать с пяти сторон с выдерживанием большого количе-
ства параметров точности, заданных в конструкторских системах коор-
динат, как в прямоугольной, так и в полярной. Например, на рис. 26 
расположение отверстий 1 и 2 задано в прямоугольной системе коорди-
нат, а отверстия 3 в полярной. За начало технологической системы ко-
ординат удобно выбрать ось цилиндрического пальца. Направление си-
лы закрепления следует задавать перпендикулярно установочной 
плоскости для устранения погрешностей закрепления для размеров, па-
раллельных установочной плоскости. 

 
Рис. 26. Установка заготовки на плоскость и два отверстия 

Погрешности базирования для выдерживаемых параметров точ-
ности можно определить как суммы двух составляющих 

 .2б1бб iii     (3.20) 

Первая составляющая погрешности базирования i1б  появляется 
из-за несовпадения конструкторских и технологических систем коор-
динат, т. е. она возникает у всех параметров точности, не связанных  
с осью базового отверстия под цилиндрический палец на чертеже де-
тали или эскизе обработки. На рис. 26 эта составляющая погрешности 
базирования появится при обработке отверстия 2 у размеров В1, В2. 
Чтобы исключить первую составляющую погрешности базирования 
для размеров В1, В2, нужно произвести перенастройку (при первона-
чальной настройке от оси цилиндрического пальца) инструмента при 
обработке отверстия 2 от поверхностей заготовки (4, 5), совпадающих 
с конструкторскими базами для этих размеров. Любые перенастройки 
инструмента усложняют процесс обработки, поэтому для обработки 
отверстия 2 без перенастройки необходимо произвести расчет разме-
ров ,1B  2B  и допусков для них, заданных от оси отверстия под цилин-
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дрический палец, с использованием технологических размерных це-
пей поступающей заготовки. 

Вторая составляющая погрешности базирования i2б  появляется 
из-за конструкции приспособления, не обеспечивающей совмещение 
конструкторской и технологической баз (оси базового отверстия и оси 
цилиндрического пальца). От этой составляющей погрешности бази-
рования можно избавиться путем использования разжимных или вы-
движных конических пальцев. Но это усложняет конструкцию при-
способления и на практике, в основном, заготовки устанавливают на 
цилиндрический и ромбический пальцы с зазорами. Наличие этих  
зазоров вызывает появление смещений в виде поворотов и сдвигов за-
готовок в пределах зазоров между базовыми отверстиями и пальцами. 

В проектных расчетах точности установки принимают наи-
большие из возможных смещений устанавливаемых заготовок: 

– для i-го обрабатываемого элемента (отверстие, плоскость, паз 
и т. п.) погрешности базирования для параметров точности, заданных 
в прямоугольной системе координат по оси х:  

  ,;/max maxpmaxцб iixi yLzyz   (3.21) 

где maxцz  – наибольший зазор в сопряжении базового отверстия с ци-

линдрическим пальцем; maxpz  – наибольший зазор базового отверстия 

с ромбическим пальцем; L – размер между осями пальцев; уi – орди-
ната наиболее удаленной точки i-й обрабатываемой поверхности от 
оси х;   – наибольший угол поворота заготовки за счет зазоров в ра-
дианах (рис. 27):    

 ./)(tg/)(arctg maxpmaxцmaxpmaxц LzzLzz   (3.22) 

Погрешности базирования по оси у: 

  ,;max maxцб iiyi xxz   (3.23) 

где   – угол поворота заготовки при наибольших сдвигах заготовки 
по вертикали за счет зазоров в радианах: 

   ,/tg/arctg maxpmaxцmaxpmaxц LzzLzz   (3.24) 

хi – абсцисса наиболее удаленной точки от оси у i-й обрабатываемой  
поверхности; Axx ii   – расстояние по оси х наиболее удаленной точ-
ки i-й обрабатываемой поверхности от центра вращения заготовки О  
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(см. рис. 27); А – расстояние от центра вращения О до оси цилиндри-
ческого пальца:   

 )./( maxpmaxцmaxц zzLzA   (3.25) 

Для параметров точности, заданных в полярной системе коор-
динат, погрешности базирования при установке на пальцы с зазорами: 

– для линейных  ;maxцб zRi     (3.26) 

– для угловых  ;б  i  (3.27) 

при установке на пальцы разжимные или выдвижные кониче-
ские: 

– для линейных ;0б  Ri  (3.28) 
– для угловых .0б  i  (3.29) 

Из формул (3.21)–(3.27) видно, что вторые составляющие по-
грешностей базирования зависят от зазоров в сопряжениях базовых 
отверстий с пальцами и размера L между их осями. Если в пределах 
размера L i2б  не превысит значения max цz  или ,max рz  то для коорди-

нат точек, выходящих за пределы L, погрешности могут быть больше 
величин ,max цz  .max рz  Для повышения точности обработки устано-

вочные пальцы размещают на возможно большем расстоянии друг от 
друга (для прямоугольных заготовок базовые отверстия располагают 
на концах диагонали установочной плоскости). 

 
Рис. 27. Схема поворота заготовки в пределах зазоров 
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3.13. Расчет размеров установочных пальцев 
при установке заготовки на плоскость  

и два базовых отверстия 

Выбор номинальных диаметров и точность установочных паль-
цев следует определять расчетом с учетом: 

1) размеров и допусков базовых отверстий заготовки. Отверстия 
могут быть конструктивными или технологическими, сделанными 
для базирования по ним. Размеры пальцев для технологических от-
верстий зависят от массы заготовки, размеры принимают по табл. 10; 

2) минимальных зазоров в сопряжениях пальцев с базовыми от-
верстиями, обеспечивающих свободную установку заготовки, и кото-
рые следует определять по максимальным зазорам, зависящим от до-
пустимых погрешностей базирования для параметров точности, 
выдерживаемых при обработке.  

Таблица 10 

Диаметры пальцев цилиндрического (dц) и ромбического (dр) 

Масса, кг 5 15 45 120 >120 
dц, dр, мм 6 10 12 16 20 

 
На практике для сопряжений базовых отверстий с установочны-

ми пальцами принимают посадки H7/g6, H7/f6, H8/f7, H9/d8, но они 
не гарантируют правильную установку, так как номинальные размеры 
ромбических пальцев должны быть рассчитаны с учетом необходи-
мой точности и возможности свободной установки-снятия заготовки.  

Поэтому расчет наибольшего диаметра dр max ромбического 
пальца, его ширины В, ленточки b следует производить по: наимень-
шему диаметру Dp min отверстия, сопрягающегося с ромбическим 
пальцем; допуску Т на размер между осями базовых отверстий в заго-
товке; допуску Тп на размер между осями установочных пальцев; 
наименьшему зазору Zц min в сопряжении отверстия с цилиндрическим 
пальцем. 

Гарантированная установка возможна, если ромбический палец 
не выходит из заштрихованной области на рис. 28. Эта область явля-
ется пересечением крайних положений базового отверстия, сопрягае-
мого с ромбическим пальцем, в пределах (Т + Тп – Zц min). Ширина 
ромбического пальца 

  В ≤ Dp min – (Т + Тп  – Zц min).   (3.30) 
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Рис. 28. Схема для расчета размеров ромбического пальца 

Минимальный диаметральный зазор в сопряжении ромбическо-
го пальца, обеспечивающий беспрепятственную установку заготовки 
на пальцы при b = 0, определяется  через наименьший радиальный за-
зор xmin из треугольника ОАF:    

 xmin = OF – AО = Dp min/2 – AO; 

 АО2 = (Dр min/2)2 – ((Т + Тп  – Zц min)/2)2; 

   .2 2
minцп

2
minpminpminрmin ZTTDDxZ   (3.31) 

При наличии ленточки шириной b значительно сокращается из-
нос ромбического пальца, но увеличивается минимальный радиаль-
ный зазор с хmin до хb. При этом минимальный диаметральный зазор, 
обеспечивающий беспрепятственную установку заготовки на пальцы, 
определяется через наименьший радиальный зазор xb из треугольни-
ков OCD и OCE: 

 xb = OE – OD = Dp min/2 – dр max/2; 

   ;2/2/ 22
maxр bOCdOD   

 OC2 = OE2 – CE2 = (Dр min/2)2 – ((b + T + Tп – Zц min)/2)2; 

   .2 22
minцп

2
minpminpminр bZTTbDDxZ b   (3.32) 
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Наибольший размер ромбического пальца 

 dр max = Dp min – Zр min; (3.33) 

  Zр mах = Zр min + То + Тр,   (3.34) 

где То – допуск базового отверстия; Тр – допуск ромбического пальца. 
Формула ширины ленточки b выводится из формул (3.32) и (3.33): 

,
)(2

)(2

minцп

2
minц

2
п

2
minцпminцп

2
maxp

2
minp

ZTT

ZTTZTZTTTdD
b




  (3.35) 

при отрицательных значениях b установка невозможна. 
При Zц min ≥ (T + Tп) установка возможна на два цилиндрических 

пальца, тогда принимают 

 b = B = dр max = Dp min – (0,01–0,03), 

где (0,01–0,03) – зазор для свободного сопряжения отверстия с паль-
цем, мм. 

При расчете размеров ромбического пальца его следует выпол-
нять в такой  последовательности: 

1) по квалитету допуска базового отверстия назначают квалитет 
(на единицу меньше квалитета отверстия) и допуск размера устано-
вочного пальца; 

2) по допуску на размер L заготовки назначают допуск на размер 
расположения установочных пальцев L в приспособлении (примерно 
Тп = (0,1–0,5) · Т); 

3) по формуле (3.30) определяют ширину ромбического пальца; 
4) для лимитирующего параметра точности, выдерживаемого 

при обработке на операции, определяют допустимую величину по-
грешности базирования при установке на плоскость и два пальца с за-
зором. Если погрешность базирования будет больше половины до-
пуска на выдерживаемый параметр, то от этой схемы установки 
следует отказаться и принять установку с односторонним прижимом 
или установку на разжимные или выдвижные конические пальцы. Ес-
ли погрешность базирования будет меньше половины допуска на вы-
держиваемый лимитирующий параметр точности, то для проектного 
расчета следует принять           

 ,2/][ ЛПТбЛПТmaxр TZ   

где ][ бЛПТ  – допустимая погрешность базирования лимитирующего па-
раметра точности; TЛПТ – допуск лимитирующего параметра точности; 
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5) по формуле (3.34) определяют наименьший зазор в сопряже-
нии базового отверстия с ромбическим пальцем; 

6) по формуле (3.33) определяют наибольший диаметр устано-
вочного ромбического пальца; 

7) по формуле (3.35) определяют допустимую ширину ленточки b. 
При расчете размеров ромбического пальца для установки с од-

носторонним прижимом или на разжимной ромбический палец пер-
вые два пункта приведенной выше последовательности остаются та-
кими же. Далее для уменьшения износа ромбического пальца 
назначают ширину ленточки (b = (1–10) мм), и по формуле (3.32) оп-
ределяют соответствующий минимальный диаметральный зазор со-
пряжения. Затем по формуле (3.33) определяют наибольший диаметр 
установочного пальца, который позволит произвести беспрепятствен-
ную установку заготовки. 

3.14. Установка заготовки на плоскость  
и три отверстия, перпендикулярных к ней 

Применяется при обработке корпусных заготовок на автомати-
ческих линиях. Установочными элементами служат пластины и три 
ромбических пальца. Базовые отверстия обрабатываются по Н7. Схе-
ма установки удобна для выдерживания параметров точности, задан-
ных в прямоугольной системе координат (использует первый ком-
плект баз). По сравнению с установкой на два пальца при этой 
установке более легкая посадка заготовки на пальцы. Центр поворота 
заготовки О расположен на направляющей базе. 

За технологическую систему координат удобно принять ось Х –
проходящую через оси пальцев, обеспечивающих направляющую 
(скрытую) базу, за ось У – перпендикуляр к оси Х, проходящий через 
ось пальца с меньшим зазором на направляющей базе. Обычно для 
технологических отверстий зазоры сопряжений пальцев с отверстия-
ми равны между собой, но при разных диаметрах конструктивных ба-
зовых отверстий могут быть разными. Погрешности базирования бу-
дут определяться значениями наибольших зазоров в сопряжениях 
отверстий с пальцами. 
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Рис. 29. Установка на плоскость и три отверстия 

Для схемы установки, представленной на рис. 29, для парамет-
ров точности, заданных параллельно оси Х погрешности базирования, 
определяют 

 ,зб ixi yz     (3.36) 

где zз – наибольший зазор в сопряжении палец-отверстие 3; iy  – мо-

дуль максимальной ординаты i-й обрабатываемой поверхности;   – 
наибольший угол поворота заготовки в пределах зазоров между от-
верстиями и пальцами в радианах:         

  ,/;/)(min з21 RzLzz   (3.37) 

z1, z2 – наибольшие зазоры в сопряжениях отверстий 1 и 2 с пальцами; 
L – размер между пальцами, материализующими направляющую базу; 
R  – расстояние от направляющей базы до оси пальца, материали-
зующего опорную базу. 

Для параметров точности, заданных параллельно оси Y, погреш-
ности базирования определяют 

  ,;maxб iiyi xxz    (3.38) 

где z – меньший из двух максимальных зазоров в сопряжениях, мате-
риализующих направляющую базу z = min{z1; z2};   – угол поворота 
заготовки в пределах разницы зазоров в сопряжениях, материали-
зующих направляющую базу, рад: 
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 ;/21 Lzz   

xi – расстояние по оси X от оси пальца с меньшим из максимальных за-
зоров до наиболее удаленной точки i-й обрабатываемой поверхности 
(см. рис. 29 при z = z1); ix  – расстояние по оси X от точки поворота О 
до наиболее удаленной точки i-й обрабатываемой поверхности. 

Расстояние по оси X от оси пальца с меньшим из максимальных 
зазоров до точки поворота  О   R2 = z · L/(z1 + z2). 

Для уменьшения погрешностей базирования можно применять 
двусторонний прижим к базам (направляющей и опорной). Тогда вме-
сто значений наибольших зазоров (z1, z2, z3) в формулах (3.36)–(3.38) 
должны использоваться полусуммы допусков соответствующих отвер-
стий и пальцев.  

Для полного устранения погрешностей базирования, связанных 
с зазорами сопряжений, следует применять пальцы разжимные или 
выдвижные конические, срезанные подобно ромбическим пальцам. 

Недостаток схемы установки – быстрый износ ромбических 
пальцев и снижение точности. Размеры ромбических пальцев рассчи-
тывают аналогично расчету при установке на два пальца.  

Ширину ромбического пальца определяют по формуле  

 Вj ≤ Djmin – (Тi + Тпi – zmin), 

где Djmin – наименьший диаметр j-го базового отверстия; Тi – допуск 
на размер заготовки от центра j-го базового отверстия до координат-
ной плоскости, расположенной параллельно большей диагонали j-го 
ромбического пальца; Тпi – допуск на размер приспособления от цен-
тра j-го пальца до координатной плоскости, расположенной парал-
лельно большей диагонали j-го ромбического пальца; zi min – наи-
меньший зазор в сопряжении (сопряжениях) i-го базового отверстия  
с пальцем, ограничивающий перемещение заготовки вдоль малой диа-
гонали рассматриваемого пальца. 

Ширина ленточки ромбических пальцев рассчитывается по 
формуле 
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где djmax – наибольший диаметр j-го ромбического пальца, определяе-
мый допустимым наибольшим зазором в сопряжении с базовым от-
верстием (см. формулы (3.36)–(3.38)) и допуском на изготовление. 
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ГЛАВА 4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТАНОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ 

4.1. Этапы проектирования станочного  
приспособления 

Проектирование – процесс, характеризующийся наличием мно-
гих вариантов решений, из которых желательно выбрать оптимальное 
с технической и экономической точек зрения. Чтобы достичь  опти-
мальности, иногда приходится рассматривать несколько решений, 
сравнивать их и выбирать лучшее. 

Определенная стандартами ЕСКД последовательность разработ-
ки конструкторских документов обеспечивает достижение оптималь-
ного решения по этапам. 

Вначале разрабатывают, согласовывают и утверждают в уста-
новленном порядке техническое задание (ТЗ) на проектирование. Это 
задание конструктор получает от технолога, проектирующего техпро-
цесс механической обработки.  

ТЗ устанавливает назначение, требования к конструкции при-
способления и следующие исходные данные: 

– параметры точности, выдерживаемые при обработке на осна-
щаемой операции, указанные на операционном эскизе; 

– форма и параметры точности баз (промежуточные размеры, 
допуски и т. п.) заготовки, поступающей на оснащаемую операцию; 

– схема установки и обоснование ее применения; 
– применяемый инструмент, станок; 
– режимы обработки, силы резания, основное время; 
– способ установки и закрепления заготовки; 
– проектная норма времени на оснащаемую операцию; 
– тип приспособления (одно- или многоместное); 
– рекомендуемая стандартная система приспособлений. 
По результатам анализа ТЗ конструктор в архивах, справочниках, 

альбомах конструкций подбирает аналоги (конструкции с аналогичным 
назначением), из них выбирает прототип (конструкцию с наиболее 
близким назначением) и составляет техническое предложение (ТП),  
в котором должны быть в наибольшей степени учтены требования  
и указания, содержащиеся в ТЗ. 

После рассмотрения и утверждения ТП конструктор разрабаты-
вает эскизный проект (ЭП), который должен содержать принципи-
альные конструктивные решения, позволяющие составить общее 
представление об устройстве и принципе действия приспособления. 
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Утвержденный ЭП служит основанием для разработки техниче-
ского проекта, который должен содержать окончательные технические 
решения, дающие полное представление об устройстве приспособления 
и исходные данные для разработки рабочей документации (РД).  
К РД относятся: сборочные чертежи, рабочие чертежи деталей, поясни-
тельная записка (ПЗ) и др.  

ПЗ должна содержать следующие разделы: введение, техниче-
ская характеристика, расчеты, ожидаемые технико-экономические 
показатели и уровень нормализации, стандартизации, унификации. 

Во введении указывают назначение приспособления и содер-
жатся документы, на основании которых разработан технический 
проект (ТЗ, ТП, ЭП). 

В разделе «Техническая характеристика» приводят описание  
и обоснование выбранной конструкции приспособления, технические 
параметры его работы. 

В разделе «Расчеты» производят обоснование принятой схемы 
установки, расчетные параметры точности для установочных и на-
правляющих элементов, определение необходимого усилия закрепле-
ния, выбор типа и параметров привода, прочностные расчеты деталей, 
являющихся «слабыми звеньями». В случаях проектирования автома-
тизированных приспособлений и приспособлений-автоматов часто 
выполняют кинематические и динамические расчеты. 

В разделе «Ожидаемые технико-экономические показатели» 
производят расчеты затрат на изготовление и экономии от примене-
ния либо нескольких вариантов вновь разрабатываемых приспособле-
ний, либо одного нового в сравнении с приспособлением, применяв-
шимся ранее на данной операции. 

В разделе «Уровень стандартизации, нормализации или унифи-
кации» определяют в % степень использования в разработанной кон-
струкции стандартизованных деталей и сборочных единиц. 

4.2. Этапы конструирования приспособления 

Конструктор, начиная с этапа ТП, подвергает тщательному изу-
чению операционный эскиз, поступающую заготовку, оснащаемый 
станок, способ подвода режущего инструмента и СОЖ, средства 
обеспечения установки и снятия детали, удаления стружки. Учиты-
ваются размеры деталей и планируемая производительность обработ-
ки, содержание операции и режимы резания, положение станочника 
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относительно приспособления и оборудования, экономически целесо-
образная стандартная система приспособлений. 

Изучается рабочий чертеж детали, размеры, взаимное располо-
жение базовых и обрабатываемых поверхностей, требования к точно-
сти и шероховатости после обработки. 

В процессе анализа операционного эскиза выделяют поверхно-
сти, подлежащие обработке, технологические базы и поверхности под 
закрепление (рис. 30, а). 

 
а) б) 

Рис. 30. Эскизы: а – операционный эскиз со схемой установки; 
б – эскиз поступающей заготовки 

Конструктор на этапах эскизного и технического проектирования 
вначале в тонких линиях на главном виде изображает поступающую 
заготовку в положении обработки на выбранном станке (рис. 30, б).  
В зависимости от сложности ЭП относительно главного вида распола-
гают дополнительные виды. Затем последовательно выполняют: 

1. Конструирование установочных элементов (рис. 31, а). Реше-
ния этого этапа зависят от требуемой точности обработки на оснащае-
мой операции. В соответствии с принятой на операционном эскизе 
схемой установки (рис. 30, а) определяют комплект баз для выполняе-
мых параметров точности, технологические явные и скрытые базы  
и способы их материализации. При анализе технологических баз при-
нимают решения о типах, размерах, пространственном расположении 
и параметрах точности установочных элементов приспособления. Рас-
полагают установочные элементы в контакте с явными технологиче-
скими базами поступающей заготовки. 

2. Конструирование направляющих элементов (рис. 31, б). Выбор 
типовых направляющих элементов для режущего инструмента (уста-
новы для фрезерования, кондукторные втулки для сверления) произво-
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дят в зависимости от обработки, указанной на операционном эскизе. 
Расположение направляющих элементов вокруг видов поступающей 
заготовки производят напротив обрабатываемых поверхностей заго-
товки с учетом применяемых элементов настройки для автоматическо-
го получения требуемых параметров точности обрабатываемых по-
верхностей на настроенном станке, потому что эти элементы задают 
траекторию режущих инструментов. 

3. Конструирование зажимных элементов (рис. 32, а).  
Тип и размеры зажимных элементов определяют при анализе 

схемы установки, формы и размеров поверхностей поступающей за-
готовки, назначенных для ее закрепления, после расчета необходимо-
го усилия закрепления. Предпочтителен выбор стандартных конст-
рукций зажимных элементов и устройств. 

Исходя из времени на закрепление-открепление заготовки, типа 
приспособления (одно- или многоместное), силы закрепления, выби-
рают тип зажимного устройства и привода и определяют его основ-
ные размеры. Расположение зажимных элементов и устройств начи-
нают от точек контакта с поверхностями, назначенными под зажим, 
до привода. Размещение элементов зажимных устройств производят 
по цепочке от заготовки к приводу с согласованием их размеров и по-
ложения с ранее изображенными элементами приспособления. 

4. Конструирование корпуса (рис. 32, б). Этот этап конструиро-
вания производят при завершении разработки неразборного специаль-
ного приспособления (НСП) или наладки для универсально наладоч-
ного (УНП) и специализированного наладочного приспособлений 
(СНП). Конструкция корпуса в целом должна объединять все функ-
циональные элементы, иметь достаточную жесткость, предотвращаю-
щую потери точности при обработке заготовки. 

При конструировании наладок к УНП или СНП конструирова-
ние зажимных элементов и устройств обычно не выполняют, так как 
они, как правило, присутствуют в базовом агрегате. Выбор базового 
агрегата для приспособлений из систем УНП или СНП и согласование 
размеров присоединительных элементов наладок с базовым агрегатом 
выполняют на завершающем этапе конструирования. 
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а) б) 

Рис. 31. Конструирование функциональных элементов: 
а – установочных; б – направляющих 

 
а) б) 

Рис. 32. Конструирование: а – зажимных элементов; 
б – корпуса приспособления 

Процесс конструирования приспособления состоит из последо-
вательного выбора и соединения его элементов. Конструкция приспо-
собления создается постепенно по мере конструирования групп 
функциональных элементов. При этом на этапах конструирования 
каждой очередной функциональной группы элементов производят со-
гласование их размеров и расположения с решениями, полученными 
на более ранних стадиях для обеспечения заданных точности, произ-
водительности и экономичности приспособления. Размещение эле-
ментов, установление взаимосвязи между ними и выбор рационально-
го соединения их при оформлении корпуса следует производить  
с обеспечением высокой надежности по показателям безотказности, 
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долговечности, ремонтопригодности, эргономичности. Органы 
управления должны быть немногочисленными и располагаться в од-
ном месте. 

Общие виды приспособлений вычерчивают в масштабе 1 : 1  
(за исключением особо крупных или мелких деталей). На главном ви-
де указывают габаритные размеры приспособления, размеры, присое-
динительные к станку, расчетные параметры, которые нужно выдер-
жать при его сборке и отладке. Здесь же приводится нумерация 
сборочных единиц, деталей, стандартных изделий для спецификации 
и технические условия на его сборку. В них указывают необходимую 
точность сборки приспособления, требования к его регулировке и от-
ладке, методы проверки при установке на станок, отделку и марки-
ровку. 

4.3. Принципы конструирования приспособлений 

1. Соблюдать предпочтительные размеры конструкций: 
– основные координирующие размеры расположения унифициро-

ванных конструктивных элементов рекомендуется принимать из ряда, 
близкого к Ra10:  20, 25, 30 (32), 40, 50, 60 (63), 80, 100, 120 (125), 160, 
200, 240 (250), 320, 400; 500; 630; 800; 1000; 

– размеры приспособлений следует принимать из ряда Ra20:  
1; 1,1; 1,2–2,2 (через 0,2); 2,5; 2,8; 3,2; 3,6; 4; 4,5; 5; 5,6; 6,3; 7,1; 8–11 
(через 1); 12–22 (через 2); 25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56; 63; 71; 80–110 
(через 10); 125; 140–220 (через 20); 250; 280; 320; 360; 400; 450; 500; 
560; 630; 710; 800; 900, 1000; 

– дополнительные размеры в обоснованных случаях допускается 
принимать из ряда Rа40: 1; 1,05; 1,1; 1,15; 1,2– 2,2 (через 0,1); 2,4; 2,5; 
2,6–4,2 (через 0,2); 4,5; 4,8; 5; 5,3; 5,6; 6; 6,3; 6,7; 7,1; 7,5–12 (через 0,5); 
13–22 (через 1); 24–42 (через 2); 45; 48; 50; 53; 56; 60; 63; 67; 71; 75–130 
(через 5); 140–260 (через 10); 280–420 (через 20); 450; 480; 500; 530; 
560; 600; 630; 670; 710; 750; 800; 850; 900; 950; 1000. 

2. Последовательно соблюдать принципы агрегатирования, типи-
зации, унификации и стандартизации в разрабатываемых конструкциях. 

3. Разрабатывать НСП для выполнения одной операции в строго 
обоснованных случаях. 

4. Конструировать больше универсальных наладочных, специа-
лизированных наладочных приспособлений, универсально-сборных  
или сборно-разборных приспособлений из стандартных узлов и дета-
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лей. Применение оригинальных узлов, деталей следует производить  
в порядке исключения, а необходимость их применения доказывать. 

5. Не конструировать приспособления до тех пор, пока не осуще-
ствлен поиск аналогов конструкций в архивах, справочниках, альбомах.  

6. Стремиться к предельной простоте конструкций приспособ-
лений. Любое усложнение необходимо обосновать.  

7. Высокую прочность и жесткость конструкций следует дости-
гать способами, не требующими увеличения ее массы (применение 
коробчатых конструкций, продольных и диагональных связей и др.). 

8. Стремиться обеспечить хорошую защиту конструкций при-
способлений от загрязнения, скопления стружки, а также доступ при 
ремонте и осмотре. 

9. Конструировать приспособления с расчетом на длительную 
безремонтную эксплуатацию при максимальной  производительности 
за счет правильного выбора материалов, термообработки, системы 
смазки. Стремиться к удешевлению конструкций, но не в ущерб каче-
ству (экономить дефицитные материалы,  применять заменители и ра-
циональные заготовки). 

10. Совершенствовать конструкции на базе постоянного изуче-
ния их состояний при эксплуатации, опыта конструирования и па-
тентных материалов. 

ГЛАВА 5. ТОЧНОСТЬ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ 

5.1. Структура погрешности приспособления 

Погрешность приспособления iпр  для i-го выдерживаемого на 

операции параметра точности (погрешность положения заготовки из-
за погрешностей изготовления приспособления) не должна превы-
шать 1/3–1/10 его допуска. Она определяется погрешностями изго-
товления и сборки его установочных элементов ;уэi  износом этих 

элементов iи  в процессе эксплуатации; погрешностями установки 
приспособления на станке ,ci  погрешностями перекоса инструмента 
в направляющих элементах :пi   

 .пcиуэпp iiii   (5.1) 

Погрешности установочных элементов iуэ  вызываются неточ-

ностями изготовления и положения установочных элементов. При ис-
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пользовании одного приспособления для получения одного параметра 
точности iуэ  может рассматриваться как систематическая постоянная 

погрешность, которую частично или полностью можно устранить на-
стройкой станка. Однако при использовании нескольких одинаковых 
приспособлений (приспособления-дублеры) эта величина уже не ком-
пенсируется настройкой станков и полностью входит в состав iпр  для 

i-го параметра точности в партии обработанных заготовок.  
Для поворотных многопозиционных приспособлений в iуэ  вхо-

дит погрешность фиксации поворота фп  приспособления на обраба-

тываемом переходе. Технологические возможности изготовления 
приспособлений обеспечивают уэ  в пределах 0–15 мкм, а для преци-

зионных приспособлений уэ  = 0–10 мкм.  

 
а) б)  в)  г) д)  е)  ж) 

 
з) и) 

Рис. 33. Влияние износа на постоянные опоры 

Погрешности износа iи  – возникают из-за износа установочных 
элементов. Величина износа установочных элементов зависит от их 
конструкции и размеров, программы выпуска изделий (времени рабо-
ты), материала, массы заготовки, состояния базовых поверхностей, 
условий установки и снятия. 

Износ опор с малой поверхностью контакта с заготовкой происхо-
дит сначала быстро, а затем  замедляется (рис. 33, з) (график I). Изна-
шивание опор с развитой поверхностью протекает более равномерно  
(график II). 
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Таблица 11 

Значения коэффициентов для зависимостей износа опор 

β1 
вид опоры 

0,5–2 
а 

0,6–2,5 
в 

0,3–0,8 
г 

0,2–0,6 
е 

β2 
вид опоры 

0,4–0,8 
б 

0,002–0,004 
д 

0,001–0,002 
ж 

 
Величина износа рассчитывается, мкм: 
– для зависимости I              ;1

nNu   
– для зависимости II            ,2 Nu   

где N – число контактов заготовок с опорой; ,1  2  – постоянные ко-
эффициенты для зависимостей износа (табл. 11); n = 0,4–0,6 – показа-
тель степени (приблизительно n = 0,5). 

Большие значения 1  и 2  выбирают для тяжелых условий ра-
боты опор по нагрузке, пути сдвига, времени неподвижного контакта 
и абразивному воздействию заготовок. 

Приведенные данные относятся к опорам из стали 20, 20Х, 45. Из-
нос опор из У8А уменьшается на 10–15 %, хромированных – в 2–3 раза 
и наплавленных твердым сплавом – в 7–10 раз. 

Износ опор ограничивается расчетной величиной и1 (рис. 33, з, и), 
которую контролируют при плановой проверке приспособлений (через 
период времени ).  Если износ достигает предельно допустимой вели-
чины, производят смену опор. Поэтому iи  ≈ 10–30 мкм. 

Погрешности установки приспособления на станке ic  возникают 
из-за смещения его корпуса от расчетного положения. В массовом про-
изводстве при неизменном закреплении приспособления на станке ic  
доводят выверкой до определенного минимума и остаются постоянны-
ми, т. е. они могут быть частично компенсированы настройкой станка. 
В серийном производстве с периодической заменой приспособлений на 
станках величины ic  становятся некомпенсируемыми. Это же проис-
ходит в массовом производстве при использовании приспособлений-
дублеров и на автоматических линиях при использовании приспособле-
ний-спутников. 

На величину c  дополнительно влияет износ поверхностей сопря-
жения при регулярной замене приспособлений. Смещения приспособ-
ления на станке уменьшают применением направляющих элементов 
(шпонок для пазов стола, центрирующих поясков, фиксаторов), пра-
вильным выбором зазоров в сопряжениях, а также равномерной затяж-
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кой крепежных деталей. Величины c  = 10–20 мкм являются обычными 
в приспособлениях. При использовании многопозиционных станков  
в c  входит погрешность индексации инд  = 50 мкм на позициях обра-

ботки, тогда c  = (10–20) + инд  ≈ 50 мкм. 

При наличии направляющих элементов для инструмента в со-
став погрешности приспособления пр  может входить погрешность 

перекоса инструмента п  = 10–20 мкм от воздействия этих элементов. 
Вышеперечисленные составляющие ),,,( псиуэ   погрешно-

сти приспособления пр  являются случайными векторными величи-

нами, поэтому в общем случае пр  как сумма случайных величин оп-

ределяется по формуле (5.1) или по формуле  

 ,2
п4

2
c3

2
и2

2
уэ1пр  t        (5.2) 

где t – аргумент функции Лапласа (интеграла вероятности), опреде-
ляющий долю возможного брака; обычно t = 3; i  – коэффициент, за-
висящий от закона распределения ( i  = 1/3 – для закона равной веро-
ятности; i  = 1/6 – для распределения Симпсона; i  = 1/9 – для 
закона нормального распределения Гаусса). 

Для конкретных условий эксплуатации приспособления форму-
ла (5.2) будет видоизменяться: 

– в массовом производстве  – на одной операции в приспособ-
лении без направляющих элементов, когда уэ  и с  компенсируются 

настройкой  

 ;ипр   

– для тех же условий, но при наличии в приспособлении кон-
дукторной втулки с учетом закона равной вероятности для процесса 
износа установочных элементов  

 ;3 2
п

2
ипр     

– на многоместном фрезерном приспособлении настройкой 
можно компенсировать только ,с  поэтому с учетом кривой равной 
вероятности для процесса износа установочных элементов 

 ;3 2
и

2
уэпр   
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– на многопозиционных станках и автоматических линиях и при 
использовании приспособлений-спутников  

 ;3 2
п

2
с

2
и

2
уэпр   

– в серийном производстве  при периодической замене приспо-
соблений на станке величина уэ  рассматривается как постоянная 

систематическая и не компенсируемая настройкой станка. Например, 
для многоместных поворотных сверлильных приспособлений   

 .3 2
п

2
с

2
иуэпр   

5.2. Определение допустимой погрешности  
приспособления ][ пр   

Погрешность приспособления ,пр  являясь составляющей погреш-

ности установки, связана с суммарной погрешностью обработки ,   
которая не должна превышать выдерживаемый допуск (параметр точно-
сти) при обработке поверхности. Поэтому при проектном расчете при-
способления на точность для определения допустимой погрешности при-
способления по i-му параметру точности (ПТ) можно i  сравнить  
с соответствующим допуском (Ti), а затем найти .][ прi   

В настоящее время при определении   пользуются следующи-
ми формулами [5], [9]: 

   ,333 ф
2
т

2
ст

2
и

2
пp

2
з

2
б

2
н

2
y Т   (5.3) 

где y  – погрешность из-за упругих деформаций технологической 

системы при воздействии сил резания; н  – погрешность настройки 
станка; б  – погрешность базирования заготовки; з  – погрешность 

закрепления заготовки; пр  – погрешность приспособления; и  – по-

грешность из-за размерного износа инструмента; ст  – погрешность 

станка; т  – погрешность от тепловых деформаций СПИД; ф  – 

суммарная погрешность формы обработанной поверхности, обуслов-
ленная геометрическими погрешностями станка и деформациями за-
готовки при обработке. 
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Другая распространенная формула для расчета суммарной по-
грешности обработки [6], [8]: 

 ,)()( 2
2

2
пp

2
з

2
б1 ТККК        (5.4) 

где К = 1–1,2 – коэффициент, учитывающий отклонения случайных 
величин от закона Гаусса (чем больше значимых составляющих фор-
мулы (5.4), тем ближе к 1 следует брать К); 1К  = 0,8–0,85 – коэффи-
циент, учитывающий уменьшение значения погрешности базирования 
при обработке на настроенных станках; 2К  = 0,6–0,8 – коэффициент, 
учитывающий долю погрешности, вызываемую факторами, не зави-
сящими от приспособления в   фтстину ,,,,,(   в форму- 

ле (5.3));   – значение средней экономической точности обработки.  
В [12] представлена нормативная база для расчета   по фор-

мулам (5.5), (5.6) в типах производства: 

– в массовом   ;2
пp

2
з

2
б

2
н

2
си Т   (5.5) 

– в серийном   ,2
пp

2
з

2
б

2
сни Т      (5.6) 

где и  – погрешность из-за износа режущего инструмента; с  – слу-
чайные погрешности при обработке на станках определенной группы; 

н  – погрешность настройки инструмента. 
Для каждой из вышеприведенных формул можно записать нера-

венства, которые позволят определить допустимые погрешности при-
способления ][ прi . Для формул (5.5) и (5.6): 

 ;)(][ 2
з

2
б

2
н

2
с

2
ипp  iТ  (5.7) 

 .)(][ 2
з

2
б

2
с

2
нипp  iТ   (5.8) 

Наиболее просто допустимую погрешность приспособления 
][ пpi  для i-го выполняемого параметра точности определить через 

допустимую погрешность установки, если принять  

 .)5,02,0(][ 2
пp

2
з

2
б iiiii T  (5.9) 

Тогда 

 .)25,004,0(][ 2
з

2
б

2
пр iiii T    (5.10) 
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Неравенства (5.7), (5.8), (5.10) позволяют определить допусти-
мые значения погрешностей приспособления ],[ прi  которые можно 

распределить на составляющие, при проектировании приспособления 
и определении его расчетных параметров, связанных с установочны-
ми элементами, их износом, элементами, определяющими положение 
приспособления на станке, направляющими элементами для инстру-
мента, так как  

 ],[][][][][ пcиyэпp iiiii       (5.11) 

где ][ yэi  – допустимая погрешность установочных элементов; ][ иi  –  

допустимая погрешность износа установочных элементов; ][ ci  – допус-
тимая погрешность установки приспособления на станке; ][ пi  – допус-
тимая погрешность перекоса инструмента в направляющих элементах. 

Конструкция приспособления для различных параметров точно-
сти обработки Ti может изменять состав формулы (5.11). 

Определение ][ прi  по формулам (5.7), (5.8) и (5.10) на этапе про-

ектирования позволяет принять решение о возможности применения 
приспособления для получения выдерживаемых на оснащаемой опера-
ции параметров точности, так как их значения являются отправными 
точками расчетов. Формула (5.11) на этапе проектирования позволяет 
выделить долю допустимой ][ прi  на детали приспособления, чтобы 

рассчитать допуски изготовления и расположения для установочных  
и направляющих элементов. Таким же образом следует рассчитывать 
допуски взаимного расположения элементов приспособления в корпу-
се приспособления и допуски их расположения относительно опорных 
поверхностей корпуса, которыми приспособление крепится к столу, 
шпинделю или направляющим станка.   

5.3. Принципы выбора схемы установки заготовки, 
обеспечивающие наибольшую точность  

при обработке 

Установка – это процесс базирования и закрепления заготовки  
в приспособлении. Схема установки – это схема расположения точек 
контакта опор с базами заготовки (схема базирования) и схема при-
ложения усилий закрепления на поверхности, предназначенные под 
зажим. Погрешности, возникающие при установке ,i  определяют 

 .пpзб iiii   (5.12) 
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В формуле (5.12) составляющие ,бi  iз  можно уменьшить или 
вообще исключить для некоторых выдерживаемых параметров точно-
сти при правильном выборе схемы установки заготовки в приспособ-
лении. Для этого необходимо помнить два положения: 

1) обеспечить совпадение систем координат при проектирова-
нии и изготовлении, т. е. совместить технологические базы с конст-
рукторскими для выдерживаемых при обработке параметров точно-
сти. Это исключит погрешности базирования iб  из формулы (5.12); 

2) выбрать направление усилия закрепления, перпендикулярное 
к большинству выдерживаемых параметров точности при обработке, 
тогда в формуле для погрешностей закрепления       

 ,cos)( minmaxз iiii yy   

cos 90º = 0 обратит погрешности закрепления для них в нуль.  
Выполнение указанных двух принципов для всех параметров 

точности не всегда можно обеспечить, так как они могут быть заданы 
от различных конструкторских баз и иметь разные направления. 

Даже при обработке одной плоскости, с выполнением одного раз-
мера на операционном эскизе обработки, выдерживаются допуск на раз-
мер, допуски параллельности или перпендикулярности установочной ба-
зе (или двойной направляющей), а в первом комплекте баз также 
допуски параллельности или перпендикулярности направляющей базе. 
При обработке отверстия, паза или другого элемента детали, выполняют-
ся два или три размера с допусками на них, а также допуски взаимного 
расположения и формы. Поэтому здесь количество параметров точности 
может доходить до десяти для одного обрабатываемого элемента заго-
товки, и выполнение для всех выдерживаемых параметров точности 
упомянутых принципов становится проблематичным. А если на опера-
ции обрабатывается несколько элементов, то ситуация еще более услож-
няется. Поэтому часто возникает необходимость в замене технологиче-
ских баз, пересчете выдерживаемых параметров точности, введении 
перенастроек, обработке с использованием отсчетных устройств станков  
и в других технологических мероприятиях по обеспечению необходимой 
точности обработки для всех обрабатываемых элементов. 

Следует также учитывать, что на операциях чистовой обработ-
ки, когда базирование производится по окончательно обработанным 
поверхностям (без припуска под последующую обработку), может 
выдерживаться небольшое количество параметров точности, но их 
значения должны иметь величины, не превышающие допуски, ука-
занные на чертеже детали. 
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Для черновой и промежуточной обработки в зависимости от не-
обходимого числа последующих уточнений обрабатываемых поверх-
ностей назначают предельные промежуточные размеры и допуски, 
соответствующие определенным припускам на обработку, которые 
необходимо выдерживать на переходах механической обработки за-
готовки. Поэтому для этих переходов следует учитывать размеры, 
припуски и шероховатости баз заготовки, поступающей на оснащае-
мую операцию, а размеры, расположение, точность и шероховатость 
обрабатываемых поверхностей должны учитывать последующий тех-
процесс обработки. Поэтому важнейшими данными для проектирова-
ния приспособления на операцию являются данные о заготовке, по-
ступающей на операцию, и данные о заготовке после оснащаемой 
операции, которые определяются при разработке техпроцесса меха-
нической обработки детали. 

Если с применением приспособления планируется обрабатывать 
несколько поверхностей, то указанные два принципа должны выпол-
няться для большинства выдерживаемых параметров точности, а для 
остальных следует произвести предварительный расчет соответст-
вующих погрешностей установки. Возможно, после таких расчетов 
придется отказаться от обработки некоторых поверхностей или при-
менить специальные технологические мероприятия для их обработки.  

5.4. Последовательность расчета  
приспособления на точность 

При разработке конструкции приспособления часто возникают 
вопросы: каких размеров должен быть тот или другой элемент, как он 
должен располагаться по отношению к другим элементам, какую точ-
ность взаимного расположения деталей необходимо обеспечить в при-
способлении, какие допуски изготовления указать на рабочих черте-
жах деталей и т. п. Чем больше при конструировании применяют 
стандартных элементов, тем меньше возникает вопросов по размерам и 
точности изготовления этих элементов, так как они оговорены в таб-
лицах ГОСТов или справочников. Тогда значительная доля вопросов 
отпадает, но и в этом случае остаются вопросы о точности взаимного 
расположения для элементов приспособления. 

Чтобы решить эти вопросы, следует производить расчеты по оп-
ределению неизвестных размеров, допусков, посадок, т. е. расчетных 
параметров, задающих положение в технологической системе коор-
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динат заготовки, установочных элементов, направляющих, опорных 
поверхностей корпуса и т. д. 

Цель таких расчетов состоит в определении: размеров и допус-
ков деталей приспособления; допусков взаимного расположения эле-
ментов на сборочном и рабочих чертежах; технических условий для 
изготовления, сборки и наладки приспособления. 

Расчеты состоят из следующих этапов: 
1) определение всех параметров точности, выдерживаемых на 

оснащаемой операции; 
2) определение параметров точности баз поступающей заготов-

ки, которые обеспечены предшествующей обработкой; 
3) проверка допустимости принятой схемы установки для вы-

держивания на оснащаемой операции всех параметров точности;  
4) определение допустимых погрешностей приспособления по 

каждому выдерживаемому параметру точности обработки; 
5) выделение расчетных параметров (размеры, их допуски, до-

пуски формы и расположения) для элементов приспособления, вхо-
дящих в размерные цепи, исходными (замыкающими) звеньями для 
которых служат допустимые погрешности приспособления; 

6) выбор способа обеспечения точности замыкающего звена 
(полная взаимозаменяемость, неполная, пригонка, регулировка) для 
каждой из размерных цепей, и решение прямой задачи для этих раз-
мерных цепей с определением допусков на составляющие звенья  
(на стандартные элементы – стандартные допуски, на оригинальные 
детали – расчетные размеры, допуски размеров, расположения и фор-
мы поверхностей); 

7) внесение в технические условия сборочного чертежа приспо-
собления пункта об обеспечении допустимых погрешностей приспо-
собления регулировкой или обработкой в сборе по тем параметрам 
точности, где невозможно или экономически нецелесообразно дости-
жение расчетных параметров для деталей по принципам полной или 
неполной взаимозаменяемости. 

Определение параметров точности поступающей заготовки и 
выдерживаемых параметров точности производят по чертежу детали 
и операционным эскизам техпроцесса обработки. 

Допустимые погрешности приспособления по каждому из вы-
держиваемых параметров точности определяют в результате расчетов 
по допустимой доле выдерживаемых параметров точности. Иногда 
приспособление рассчитывают по одному лимитирующему параметру 
точности. В этом случае за этот параметр точности принимают мень-
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ший допуск. Чаще при обработке выдерживают несколько параметров 
точности в нескольких направлениях, поэтому производить расчеты 
следует по нескольким параметрам точности. 

В зависимости от конкретной конструкции приспособления  
в качестве расчетных параметров для его деталей могут выступать: 

– линейные и угловые размеры и допуски деталей; 
– допуски параллельности или перпендикулярности рабочих по-

верхностей установочных и направляющих элементов между собой; 
– допуски параллельности, перпендикулярности, соосности, сим-

метричности, непересечения осей, биения, плоскостности, прямолиней-
ности, позиционного допуска, наклона поверхностей и осей поверхно-
стей, установочных и направляющих элементов относительно опорных 
поверхностей корпуса приспособления, посадочных или присоедини-
тельных поверхностей корпуса, по которым приспособление соединяет-
ся со столом или шпинделем станка. 

5.5. Проверка допустимости принятой  
схемы установки 

При выполнении операций механической обработки должны 
быть выдержаны все параметры точности. Они указываются на опе-
рационном эскизе как обозначенными размерами, допусками и шеро-
ховатостью, так и не обозначенными, но обязательными для выпол-
нения, согласно правил их изображения, назначения или определения. 

Обязательное обоснование допустимости применения принятой 
схемы установки для всех параметров точности позволяет отказаться 
от обработки тех поверхностей, для которых параметры точности не 
будут обеспечены из-за чрезмерных погрешностей установки для них. 
Принципы выбора схемы установки должны выполняться для боль-
шинства параметров точности. Остальные параметры точности следу-
ет выдерживать на других операциях, с более подходящими для этого 
схемами установки, либо следует расширить для них допустимые ин-
тервалы фактических значений (если это возможно) после согласова-
ния новых допусков с конструктором изделия. 

Схема установки, при которой не будут выдерживаться не-
сколько, или даже один параметр точности на условии его автомати-
ческого получения на настроенном станке, не может быть принята без 
указаний рабочему порядка и приемов выполнения операции. Эти 
указания должны позволить выдержать при соответствующей квали-
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фикации рабочего в заданных пределах все параметры точности ме-
тодом пробных проходов и промеров. 

Проверку допустимости принятой схемы установки удобно вы-
полнять в виде табл. 12 (в мкм):  

1)  в первом столбце таблицы записывают все выдерживаемые 
параметры точности (Тi), как указанные на операционном эскизе, так 
и полученные в результате выполнения технологических расчетов; 

2) во втором столбце таблицы записывают погрешности базиро-
вания ),( бi  рассчитанные по предельным отклонениям технологиче-
ских баз от конструкторских в принятой схеме установки, для рас-
сматриваемых параметров точности; 

3) в третьем столбце записывают погрешности закрепления 
),( зi  рассчитанные или определенные по таблицам для рассматри-

ваемых параметров точности в принятой схеме установки; 
4) в четвертом столбце записывают средние статистические зна-

чения погрешности аналогичных приспособлений )( прi  или допус-

тимую долю от i  .])[( прi  

5) рассчитывают погрешности установки )( i  как векторные сум-
мы составляющих, записывают в пятый столбец и сравнивают с допус-
тимой долей соответствующего параметра точности. 

Таблица 12 

Проверка допустимости принятой схемы установки 

Тi εбi εзi εпрi ([εпрi]) εi ≤ (0,2–0,5)Тi 

 
Если в таблице окажутся параметры точности, для которых не 

выполняется неравенство i  ≤ (0,2–0,5)Тi, назначают технологические 
мероприятия по их обеспечению, например, применяют обработку 
методом пробных проходов и промеров, меняют схему установки, ли-
бо отказываются от обработки поверхностей с этими параметрами 
точности на оснащаемой операции. 

5.6. Определение расчетных параметров  
для элементов приспособлений 

Размеры и допуски деталей приспособления, которые влияют на 
выдерживаемые параметры точности обработки, должны рассчиты-
ваться и проверяться при решениях «прямой» и «обратной» задач 
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расчета размерных цепей. При этом используют для определения ли-
нейных и угловых размеров и середин полей их допусков формулы  

 ,  ii AAA  (5.13) 

где A  – линейный размер замыкающего (исходного) звена размерной 

цепи;  iA  – сумма линейных звеньев, увеличивающих размер замы-

кающего звена;  iA


 – сумма уменьшающих звеньев; 

 ,  ii


     (5.14) 

  – угловой размер замыкающего (исходного) звена;  i


 сумма 

увеличивающих угловых звеньев; i


 – сумма уменьшающих звеньев; 

 ,  ii CCC


   (5.15) 

C  – середина поля допуска замыкающего (исходного) звена;  iC


 – 

сумма середин полей допусков увеличивающих звеньев;  iC


 – сум-
ма середин полей допусков уменьшающих звеньев. 

Для допусков при методах обеспечения точности замыкающего 
звена: 

– полной взаимозаменяемости   

 ; iTT   (5.16) 

– неполной взаимозаменяемости при нормальном законе рас-
пределения погрешностей всех составляющих звеньев   

 ;22  iTT    (5.17) 

– для общего случая 

 ,222
ii TtT     (5.18) 

где t – аргумент функции Лапласа (интеграла вероятности), опреде-
ляющий долю возможного брака, обычно t = 3; i  – коэффициент, за-
висящий от закона распределения погрешностей i-го звена размерной 
цепи; 

– регулировки (пригонки) величина регулировки (размер звена 
компенсатора) 

  ,к  TTT i     (5.19) 
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где T  – допуск замыкающего звена; iT  – допуск составляющего зве-
на; кT  – величина регулировки (размер звена компенсатора). 

 
б) в) 

Рис. 34. Эскизы:  
а – поступающая заготовка; б – операционный эскиз;  
в – кондуктор с постоянной кондукторной плитой 

На первом этапе решения «прямой задачи» по формулам  
(5.13)–(5.19), принятым допущениям, конструктивным соображениям 
находят допустимые значения расчетных параметров, из множества 
решений (так как число неизвестных больше числа формул). На вто-
ром этапе при решении «обратной задачи» происходит проверка най-
денных значений расчетных параметров по тем же формулам. 

Часто на первом этапе в качестве допусков исходных звеньев 
принимают допустимые погрешности ][ пр  приспособления или от-

дельные их составляющие ),,,( псуэ   на которые предварительно 

разбивается ].[ пр  

а) 
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Например, при конструировании кондуктора для сверления двух 
отверстий в поступающей заготовке с размерами R1, R2, R6 и соответ-
ствующими допусками (T1, T2, T6) выдерживаемыми параметрами 
точности обрабатываемых отверстий будут размеры D1, D2, R3, R4, R5, 
допуски TD1, TD2, T3, T4, T5, T7, T8. Расчетными параметрами приспо-
собления будут: размеры L1, L2, L3, L4, A2, A3, B1, B2, B3; допуски ли-
нейных размеров TL1, TL2, TL3, TL4, TA2, TA3, TB1, TB2, TB3; допуски рас-
положения Т9, Т10, Т11 и т. д. При принятой схеме установки и 
конструкции приспособления появятся еще выдерживаемые парамет-
ры точности А1, ТА1, от которых будут зависеть расчетные параметры 
L1, TL1 в приспособлении. По формулам (5.13) и (5.16): 

– для замыкающего звена R3 заготовки: 

А1 = (R2 – R3)/2;  TA1 = (T3 –T2)/2; 

– для замыкающих звеньев в кондукторе: 

L1=A1;    TL1 = ][ 1прA  = (0,2–0,5)TA1; 

A2 = L1 + В1;   TА2 = TL1 – TВ1; 

L2 = R5; ТL2 = (0,2–0,5)Т5; 

А3 = L2 + В2 + В3;  TА3 = (0,2–0,5)TR5 – TB2 – TB3; 

L3 = R3; ТL3 = (0,2–0,5)Т3. 

5.7. Расчет размеров и допусков расположения 
кондукторных втулок 

Точность сверлильных и расточных приспособлений определяется 
требованиями к точности обработки отверстий в деталях, для которой 
эти приспособления предназначены. При проектировании таких при-
способлений необходимо согласовать с точностью обработки отверстий 
точность изготовления отверстий для кондукторных втулок относи-
тельно установочных элементов, расстояния между центрами этих вту-
лок, зазоры между сменными и постоянными втулками, между инстру-
ментом и сменной втулкой, перпендикулярность или параллельность 
осей постоянных втулок базирующим поверхностям установочных эле-
ментов. Это производят при решении «прямой» и «обратной» задач 
расчета размерных цепей. 
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Рис. 35. Схема для расчета расположения кондукторных втулок 

При расчете допусков на межцентровые расстояния кондуктор-
ных втулок и на положение кондукторных втулок относительно уста-
новочных элементов приспособления следует учитывать весь ком-
плекс погрешностей обработки, чтобы 

i
  по своей величине не 

превосходила соответствующего параметра точности обработки Ti. 
Схема для расчета допусков на межцентровые расстояния кон-

дукторных втулок показана на рис. 35 (в скобках указаны аналогич-
ные размеры рис. 34). 

Допустимая погрешность ][ пр  на расстояние Lк (как допуск за-

мыкающего звена при неполной взаимозаменяемости) между осью 
постоянной кондукторной втулки и боковой опорой: 

 ,][ 2
4

2
3

2
2

2
1

2
2

2
1кпр  SST    (5.20) 

где ][ пр  – допустимая погрешность приспособления на расстояние Lк 

между осью, запрессованной в плиту 10 втулки 3 и боковым упором 2; 
Tк – допуск на расстояние Lк (L1, L2) между осью втулки 3 и боковым 
упором 2; S1 – зазор между инструментом 5 и сменной втулкой 4;  
S2 – зазор между сменной втулкой 4 и постоянной втулкой 3;  

1  = 005,0сменпост   – эксцентриситет втулок 3 и 4; 2  – погреш-
ность от перекоса инструмента 5 во втулке 4: 
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)(2 h
hba

dD
    (5.21) 

где D – наибольший предельный диаметр отверстия во втулке; d – 
наименьший предельный диаметр инструмента; а – зазор между втул-
кой и заготовкой (а = (0,35–1)d ); b – глубина сверления; h – длина ра-
бочего отверстия втулки; 3  – погрешность от неперпендикулярности 
оси кондукторной втулки 3 опорной поверхности установочных эле-
ментов 11: 

 ,/)(3 MhbaT       (5.22) 

где T  – допуск перпендикулярности оси кондукторной втулки 3 
опорной поверхности установочных элементов 11; М – расстояние 
между опорами; 4  – погрешность от непараллельности установоч-
ных элементов 11 подошве корпуса 12: 

 ,/)(//4 MhbaT     (5.23) 

где //T  – допуск параллельности опорной поверхности установочных 
элементов 11 подошве корпуса 12.  

Допустимую погрешность ][ пр  (как допуск замыкающего звена 

при неполной взаимозаменяемости) на расстояние кL  между кондук-
торными втулками 3 и 7 можно представить формулой 
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1кпр  SSSSТ  (5.24) 

где кТ   – допуск на расстояние кL  (L3, L4) (рис. 34) между осями вту-
лок 3 и 7; 1S   – зазор между инструментом 9 и втулкой 8; 2S   – зазор 
между сменной втулкой 8 и постоянной втулкой 7; 11   – эксцен-
триситет втулок 7 и 8; 2  – погрешность от перекоса инструмента 9  
во втулке 8 (аналогичная формуле (5.21)); 3  – погрешность от непер-
пендикулярности оси кондукторной втулки 7 опорной поверхности 
установочных элементов 11 (аналогичная формуле (5.22)). 

Постоянные втулки с плитой или корпусом сопрягаются по без-
зазорным посадкам Н7/m6; H7/n6; H7/p6. Диаметры отверстий для 
прохода сверл и зенкеров выполняют по посадке F7/h6, а для развер-
ток G6/h5, G7/h6 в системе вала. Установку сменных или быстрос-
менных кондукторных втулок в постоянные втулки выполняют по по-
садке H7/h6. Если быстросменные втулки подвержены интенсивному 
нагреву, то они сопрягаются с постоянными по посадке H7/g6. При 
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высокой точности расположения оси отверстия в детали (до 0,05 мм) 
посадку для прохода сверл в направляющей втулке назначают H7/h6. 
Когда инструмент направляется во втулке не рабочей частью, а ци-
линдрическим участком, расположенным перед или за этой частью, 
посадки применяются те же, но в системе отверстия. 

В случаях, когда глубина отверстия меньше его диаметра или 
когда инструмент направляется двумя втулками, расположенными 
над и под заготовкой, погрешности 2  и 2  незначительны (они равны 
допуску соосности отверстий для втулок в приспособлении) и могут 
не учитываться. В рассмотренном примере кондукторная плита за-
креплена на корпусе неподвижно и заготовка касается упора 2 без за-
зора (поэтому нет погрешностей – из-за отклонений положения плиты 
относительно заготовки). Когда плита надета на пальцы или имеет 
шарнирное соединение с корпусом, а также когда заготовка надета на 
установочный палец с зазором или касается упора базой, не совпа-
дающей с конструкторской базой, возникающие при этом погрешно-
сти установки плиты относительно обрабатываемой заготовки долж-
ны учитываться при определении допустимой погрешности 
приспособления. Например, применяя формулу допустимой погреш-
ности установки ))5,02,0(( ii T  и формулу (5.20) для ][ 1прА   

(рис. 34, б), допуск TL1 для размера L1 в кондукторе (рис. 34, в) можно 
определить как 
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где ТА1 – допуск на размер А1 в заготовке (рис. 34, б); 1бА  = 0 – по-
грешность базирования для размера А1; 1зА = 0 – погрешность закреп-
ления для размера А1. 

Значения составляющих формулы (5.20) также рассчитываются, 
например, погрешности от не перпендикулярности постоянной втул-
ки опорам 
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Рассчитанные допуски расположения кондукторных втулок, да-
же когда суммарная погрешность обработки (∆Σ) не превосходит за-
данный допуск детали (ТД) (∆Σ   ТД), не всегда могут считаться кон-
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трольными допусками на межцентровые расстояния при приемке из-
готовленного приспособления. Это объясняется технологическими 
возможностями изготовления и наладки приспособления. Ввиду этого 
в практике конструирования приспособлений приняты следующие 
контрольные допуски размеров, подобных кT  и кT   на рис. 35: 

– для кондукторов, предназначенных для обработки отверстий 
на проход для болтов и винтов, а также под резьбу, контрольные до-
пуски на межцентровые расстояния втулок применяют в пределах от   
±0,05 до ±0,1 мм; 

– в кондукторах для обработки с многошпиндельной головкой,  
а также для обработки отверстий под точную сборку, например, под 
подшипники, для зубчатых передач и в других случаях, предъявляю-
щих высокие требования к  параллельности осей отверстий, кон-
трольные допуски ужесточаются до ±0,02 мм. В таких кондукторах 
посадки сменных втулок в постоянные выполняют по Н6/h5, как и по-
садки для прохода инструментов, или используют конструкции, по-
зволяющие регулировать зазоры до требуемых пределов.  

ГЛАВА 6. СИЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ  

6.1. Определение необходимого усилия  
закрепления заготовки 

Определение усилий зажима, необходимых для надежного за-
крепления, исключающего вибрации и смещения заготовки относи-
тельно установочных элементов при обработке, является основой для 
установления конструктивных параметров зажимных механизмов 
(ЗМ) приспособлений. Расчет сил закрепления заготовки и ЗМ вы-
полняют в следующем порядке: 

1. Выбирают оптимальную схему установки. При этом опреде-
ляют места расположения и размеры установочных и зажимных эле-
ментов приспособления. 

2. Составляют схему действия сил на заготовку, в которой ука-
зывают места приложения и направления действия зажимных сил, сил 
резания и их моментов, реакций от установочных элементов и сил 
трения. Места приложения сил закрепления выбирают исходя из наи-
большей жесткости, устойчивости крепления и минимальной дефор-
мации заготовки. По найденным (заданным) режимам резания опре-
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деляют величины, направления и места приложения сил резания  
для наиболее неблагоприятного случая, требующего наибольших 
усилий закрепления. Силы зажима и резания следует направлять на 
опоры. Силы трения направляют против направления возможного пе-
ремещения заготовки от сдвигающих сил для наиболее неблагоприят-
ного случая их действия. Силы трения равны произведению нормаль-
ных проекций реакций или сил закрепления на соответствующие 
коэффициенты трения (табл. 13). 

Таблица 13 

Коэффициенты трения (f ) между заготовкой, опорами  
и зажимными элементами приспособлений 

Условия трения f 

При контакте обработанных поверхностей заготовки с опора-
ми и зажимными элементами 

 
0,1–0,16 

При контакте необработанных заготовок со сферическими 
опорами и при больших силах воздействия 0,2–0,25 

При контакте заготовки с рифлеными опорами  0,7 

0,16–0,18 
0,3–0,4 
0,4–0,5 

При закреплении в патронах с губками: 
– гладкими 
– с кольцевыми канавками 
– с взаимно перпендикулярными канавками 
– с острыми рифлениями 0,7–1,0 

 
3. На составленной схеме действия сил на заготовку изображают 

стрелками все приложенные к ней силы, стремящиеся сдвинуть или 
повернуть заготовку в приспособлении (силы резания и их моменты) 
и удерживающие ее силы (зажимные, трения и реакции опор) и раз-
меры для точек приложения действующих сил относительно системы 
координат. В некоторых случаях (заготовки крупногабаритные, быст-
ровращающиеся с изменением направления движения) следует учи-
тывать объемные силы – массу и силу инерции заготовки. 

4. Из общего случая – шести уравнений статики (6.1), задающих 
условия неподвижности заготовки  при обработке, выбирают те, ко-
торые применимы к рассматриваемому случаю и решают систему ли-
нейных уравнений относительно неизвестных искомых величин – 
расчетных сил закрепления (Wi): 
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 (6.1) 

Если схема действия сил на заготовку допускает составление 
нескольких систем линейных уравнений, то в качестве решения при-
нимают наибольшие значения расчетных сил закрепления Wi. 

5. Для учета возможного увеличения сил и моментов резания оп-
ределяют необходимое значение коэффициента запаса закрепления К. 
Величина К рассчитывается дифференцированно с учетом конкретных 
условий обработки и закрепления заготовки по формуле   

 К = k0 · k1 · k2 · k3 · k4 · k5 · k6, 

где k0 = 1,5 – гарантированный коэффициент запаса; k1 – коэффици-
ент, учитывающий увеличение сил резания из-за случайных неровно-
стей на заготовке. При чистовой и отделочной k1 = 1, при черновой 
обработке k1 = 1,2; k2 – коэффициент, учитывающий увеличение сил 
резания из-за затупления режущего инструмента k2 = 1–1,8 (табл. 14);  
k3 – учитывает увеличение сил при прерывистом резании (при фрезе-
ровании или точении поверхности с разрывами k3 = 1,2), если резание 
не является прерывистым k3 = 1; k4 – учитывает постоянство силы за-
крепления, развиваемой зажимным механизмом. Для ЗМ с ручным 
приводом k4 = 1,3. Если на силу закрепления влияют отклонения раз-
меров заготовки, что имеет место при использовании пневмокамер, 
пневморычажных систем, зажимов с упругими элементами (мембран-
ных, гидропластовых и др.), с пневмо- и гидроцилиндрами односто-
роннего действия k4 = 1,2. При использовании пневматических, гид-
равлических, пневмогидравлических приводов двустороннего 
действия, магнитных, вакуумных и других k4 = 1; k5 – характеризует 
эргономику ручных ЗМ, при удобном расположении рукоятки и ма-
лом угле ее поворота k5 = 1, при неудобном расположении рукоятки и 
угле ее поворота более 90° k5 = 1,2; k6 – учитывают только при нали-
чии моментов, стремящихся повернуть заготовку, установленную 
плоской поверхностью. При установке заготовки плоской поверхно-
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стью на точечные опоры расположение точек контакта постоянное  
(и известное) и k6 = 1. Если заготовка установлена на опорные пла-
стины, шайбы или плоскость, то точки контакта расположены неоп-
ределенно и k6 = 1,5.  

При установке заготовки реальной плоскостью на плоскость, 
опорную шайбу или пластины приспособления (см. табл. 3, схемы  
№ 1, 3) расположение трех опорных точек принимает условный вид 
(они не имеют определенного положения). Это заставляет при опре-
делении необходимого усилия закрепления принимать увеличенное  
в полтора раза значение частного коэффициента запаса, учитывающе-
го неопределенность положения опор на установочной базе и реакций 
от них в расчетной схеме действия сил. Для схемы установки № 2  
в табл. 3 использование точечных опор для реальных установочной  
и направляющей баз дает определенное положение реакций и сил тре-
ния от них в схеме действия сил. Поэтому для нее в расчетах соответ-
ствующий частный коэффициент запаса принимают равным единице. 

Если в результате расчета коэффициент запаса К окажется 
меньше двух с половиной, то принимают К = 2,5. 

Таблица 14 

Коэффициенты k2, учитывающие затупление инструментов 

Метод обработки Составляющие силы 
и моменты резания 

Материал 
заготовки k2 

Сверление Мкр 

Ро 
1,15 
1,1 

Предварительное зенкерование   Мкр 
Ро 

1,3 
1,2 

Чистовое зенкерование Мкр 
Ро 

чугун 

1,2 
1,2 

Рz 
сталь 
чугун 

1,0 
1,0 

Ру 
сталь 
чугун 

1,4 
1,2 

Предварительное точение  
и растачивание  

Рх 
сталь 
чугун 

1,6 
1,25 

Pz 
сталь 
чугун 

1,0 
1,05 

Ру 
сталь 
чугун 

1,05 
1,4 

Чистовое точение и растачивание

Рх 
сталь 
чугун 

1,0 
1,3 
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Окончание табл. 14 

Метод обработки 
Составляющие силы 
и моменты резания 

Материал 
заготовки 

k2 

Фрезерование цилиндрической 
фрезой 

Окружная сила сталь 
чугун 

1,6–1,8
1,2–1,4 

Фрезерование торцовой фрезой Тангенциальная сила сталь 
чугун 

1,6–1,8
1,2–1,4 

Шлифование Окружная сила сталь 
чугун 

1,15–1,2

Протягивание (износ по задней  
поверхности до 0,5 мм) 

Сила протягивания сталь 
чугун 

1,5 

 
6. По рассчитанным силам закрепления (Wi) и коэффициентам за-

паса (Кi) определяют необходимые усилия закрепления Qi = Кi · Wi, по 
которым рассчитывают привод и зажимные механизмы приспособле-
ния. Для пневматических или гидравлических приводов по цепочке от 
силы Q (от заготовки к штоку цилиндра) определяют силу на штоке (Р), 
а по ней основные размеры силовых цилиндров (пневмокамер). Затем 
выбирают привод с ближайшими большими стандартными размерами 
силовых агрегатов и значениями развиваемой силы Р*. Установление 
необходимого минимально-допустимого зажимного усилия особенно 
важно при использовании пневматических, гидравлических и других 
механизированных приводов, так как от него зависят габариты, масса  
и стоимость зажимных устройств. Зажимные устройства следует проек-
тировать с максимальным использованием стандартных деталей и сбо-
рочных единиц. 

7. По известной силе привода Р* с учетом передаточных отноше-
ний зажимного устройства пересчитывают силу (Q*), передаваемую  
на заготовку, и сравнивают с необходимой для расчета ЗМ силой Q.  
Если Q* ≥ Q, расчет привода завершают. 

6.2. Пример определения необходимого усилия 
закрепления заготовки при сверлении 

Операционный эскиз является основой для определения схемы 
сил, действующих на заготовку при обработке. Обычно на операцион-
ном эскизе указано расположение условно изображенных установоч-
ных и зажимных элементов, как на рис. 36, а. Конструктор приспособ-
ления должен детально разработать схему установки с указанием 
расположения установочных и зажимных элементов для расчетной 
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схемы сил, действующих на заготовку, и последующего определения 
необходимых сил закрепления (Qi). 

 
а) 

       
б) в) 

Рис. 36. Разработка схемы действия сил на заготовку при сверлении 

Рассмотрим три случая такой разработки. 
1. При контакте установочной базы с плоскостью или опорными 

пластинами расположение трех опорных точек этой базы будет случай-
ным, как и расположение равнодействующей реакции R1. При располо-
жении трех опорных точек по краям установочной базы (рис. 36, б), 
принятое положение равнодействующей реакций R1 находится в центре 
тяжести опорного треугольника 123, на расстоянии примерно 20 мм 
(можно определять при графических построениях) от точки сверле- 
ния О. Расположение равнодействующей 1R  (для треугольника 1'2'3') на 
расстоянии примерно 50 мм. Наиболее неблагоприятным для противо-
действия крутящему моменту, сдвигающему заготовку при сверлении, 
из двух рассмотренных будет случай расположения R1. 

Если не учитывать действие реакций от опор на направляющей  
и опорной базах, а расположение силы закрепления принять в центре 
тяжести заготовки, то схема сил будет выглядеть, как на рис. 36, в.  
На ней два неизвестных W и R1, поэтому определение расчетной силы 
закрепления W сводится к решению системы из двух линейных уравне-
ний. При осевой силе Ро = 1000 Н; крутящем моменте Мкр = 4000 Н · мм; 
коэффициенте трения для зажимного элемента со сферической рабочей 
поверхностью ;2,0f  коэффициенте трения на установочной плоско-
сти .1,01 f  
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Общий коэффициент запаса при закреплении вручную составит  

 .04,45,12,13,1115,115,16543210  kkkkkkkК  

Тогда необходимая сила закрепления Q составит Q = W · К =  
= 250 · 4,04 = 1010 Н. 

2. При использовании точечных опор с плоской головкой для 
направляющей и опорной баз заготовки схема действия сил показана 
на рис. 37, а. Для указанного направления крутящего момента реак-
ция R4 = 0, так как момент «отрывает» заготовку от этой опоры. При 
прочих равных условиях рассмотренному ранее примеру для четырех 
неизвестных решаем систему из четырех линейных уравнений. При 
этом для действующих сил трения F и F1 под углами   и   к оси у 
(рис. 36, в), после определения этих углов по размерам расположения 
точек контакта соответствующих сил с заготовкой относительно вы-
бранной для схемы действия сил системы координат 

  47,19)30/10arcsin( ;     30)20/10arcsin( , 

можно определить их проекции на оси х и у, чтобы затем учесть их 
действие в схеме действующих сил и в третьем и четвертом уравне-
ниях ниже представленной системы линейных уравнений. Систему 
четырех линейных уравнений решаем методом Гаусса. 
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H.7,89;38,9304,1  WW  

Коэффициент запаса для этого случая действия сил на заготовку 
останется прежним. Но необходимая сила закрепления Q составит  
Q = W · К = 89,7 · 4,04 = 362 Н. 

3. При расстановке точечных опор на всех базах заготовки схема 
действия сил представлена на рис. 37, б. Реакции от точечных опор на 
направляющей (R4, R5) и опорной (R6) базах отстоят от установочной 
базы на расстоянии 10 мм. Примем реакции R5 = 0 и R6 = 0 для соот-
ветствующих опор, так как крутящий момент «отрывает» от них заго-
товку. Поэтому действие этих реакций на заготовку учитывать не 
следует. Силы трения, соответствующие реакциям опор установочной 
базы, действуют перпендикулярно прямым, соединяющим центры 
опор с точкой сверления (началом системы координат). По размерам 
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расположения опор для установочной базы определяем эти углы 
));530/(10(arctg1   );10/5(arctg2   ),70/10(arctg3   по которым 

определяем соответствующие проекции сил трения на оси системы 
координат. 

Силы трения на опорах ,1R  ,2R  3R  лежат в плоскости у. Разло-

жим их по соответствующим осям: ;111 xy FFF   ;cos 111  FF y  

;sin 111  FF x  801,21
530

10arctg1 


  и т. д. Все производные силы 

и моменты трения выражаются через соответствующие неизвест-
ные iR , W и расстояния от начала координат. 

 
а) б) 

Рис. 37. Схемы действия сил на заготовку при сверлении 

Направление силы трения F от зажимного элемента и ее проек-
ции определяем с учетом расположения точки контакта с заготовкой от 
точки сверления (30 мм по оси у, 10 мм по оси х на схеме рис. 37, б), 
тогда ).30/10(arctg  Для пяти неизвестных (R1, R2, R3, R4, W) и при-
нятых допущениях (R5 = R6 = 0) можно составить две системы линей-
ных уравнений и получить два решения: 
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Решение  1 




















;0

;0

;0

;0

;0

ix

iy

iz

iy

iz

P

P

P

M

M

 

 




































































;0
3
1arctgcos

7
1arctgcos

10
5arctgcos801,21sin

;0
30
10arctgsin

70
10arctgsin

10
5arctgsin801,21cos

;01000

;0)40
30
10arctgcos10(1010525

;040001030101510705101025

4131211

14131211

321

4321

22
14

22
13

22
12

22
11

fWRfRfRfR

fWfRfRfRfR

WRRR

fWRRRR

fWfRfRfRfR





 






















;019,01,0089,0037,0

;0063,01,0014,0045,0093,0

;1000

;0411,21010525

;4000325,616071,7118,1693,2

4321

4321

321

4321

4321

WRRRR

WRRRR

WRRR

WRRRR

WRRRR

 

  R1 = 242,7; R2 = 1130; R3 = 19,3; R4 = –33,2;   7,391W  Н. 

 
Решение  2 
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 R1 = 190,7; R2 = 776,3; R3 = 229,9; R4 = –15,8;  .Н9,196W  

Принимаем большее расчетное значение силы закрепления из 
решения 1 .Н7,391W  Значение частного коэффициента запаса, учи-
тывающего расположение реакций от точечных опор, станет k6 = 1. 
Общий коэффициент запаса при этом составит  

 .69,212,13,1115,115,16543210  kkkkkkkК  

Необходимая сила закрепления Q составит Q = W · К = 392 · 2,69 =  
= 1055 Н. 

6.3. Силы и моменты трения в силовых  
расчетах технологической оснастки 

При движении одного тела относительно другого полная реак-
ция S концом стрелки отклонена от нормали N в сторону, противопо-
ложную движению (рис. 38, а), на постоянный для данных тел угол ,  
зависящий только от коэффициента трения f для рассматриваемой па-
ры материалов. Угол   между полной реакцией S и нормальной реак-
цией N называется углом трения .arctg f  

На сопряженные тела действуют полные реакции (S = |S'|), рав-
ные по величине и противоположно направленные. Сила трения 
скольжения F всегда направлена в сторону, противоположную дви-
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жению (скорости V ) и не зависит от площади трущихся поверхностей, 
при условии не нарушения их контактной прочности.  

Угол трения   дает возможность во многих задачах учитывать 
силы трения без их определения. Для этого полную реакцию одного 
тела на другое направляют не перпендикулярно, а отклоняют от нор-
мали на угол трения в сторону, противоположную относительному 
движению. Силы трения при этом учитываются автоматически. 

Коэффициенты трения f   на наклонных поверхностях 1, 2  
(рис. 38, б) называют фиктивными или приведенными и определяют  

 ;sin/1  ff    ,sin/2  ff  

где f – коэффициент трения скольжения по горизонтальной плоско-
сти;   и   – углы наклона плоскостей скольжения к вертикали. 

 
а) б) в) 

Рис. 38. Схемы сил, действующих на движущиеся тела 

Трение скольжения во вращательной кинематической паре ха-
рактеризуется приведенным коэффициентом трения ,f   который за-
висит от закона распределения давления между цапфой вала и под-
шипником. При постоянном давлении по всей поверхности 
соприкосновения (что соответствует новой не приработавшейся вра-
щательной паре) .2/ ff  Для приработавшихся вращательных 
пар принимается, что износ подшипника равномерный с косинусои-
дальным законом распределения давления и ./4  ff  

Момент трения во вращательной паре скольжения (рис. 38, в) 
определяется  

 ,27,1/4тр frSfrSSfrSM   

где S – радиальная нагрузка (реакция) в подшипнике; rf   – ради-
ус круга трения; r – радиус цапфы вала (оси). 
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Реакцию S в подшипнике скольжения (рис. 38, в) следует прово-
дить не через ось вала, а по касательной к кругу трения ,  так чтобы 
ее момент относительно оси вращения был направлен противополож-
но относительному вращению.   

Момент сопротивления (трения) вращению в шариковом или 
роликовом подшипнике определяется  

 ,кт frSM   

где ктM  – момент трения-качения; f   – приведенный коэффициент 
трения в подшипнике качения: f   = 0,001–0,004 – для шарикопод-
шипника; f   = 0,0025–0,01 – для роликоподшипника. 

6.4. Определение силы привода для клинового 
зажимного механизма одностороннего действия 

Зависимость между силой привода Р, приложенной к клину 1,  
и силой закрепления заготовки W, создаваемой клиновым скосом  
на плунжере 2, без учета сил трения (рис. 39, б):  

 .tgWP      (6.2) 

 
а) б) 

Рис. 39. Схема действия «идеального» клинового зажима 

Для реального механизма (рис. 40) сила привода Р, обеспечи-
вающая получение расчетной силы закрепления W, с учетом сил тре-
ния на поверхностях, находящихся в относительном движении, может 
быть определена графически и аналитически. 

При графическом способе используют векторные уравнения сил, 
действующих на плунжер (толкатель) 3 и клин 4. Правильность опре-
деления этим способом силы привода зависит от того, насколько точ-
но определены направления действия сил. 
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На толкатель 3 действует известная сила закрепления (W =|R23|  
со стороны заготовки 2), реакция R13 (со стороны корпуса 1)  
и реакция R43 (со стороны рабочего скоса клина 4). Эти реакции  
(рис. 40, 1, 2) отклонены от нормалей к соответствующим поверхно-
стям на углы трения 1  и 2  под действием сил трения Т1 (между 
корпусом 1 и толкателем 3), Т2 (между толкателем 3 и клином 4). 

Наклоны реакций R13 на 1  и R43 на 2  от нормалей к поверхно-
стям трения в стороны, противоположные относительным движени-
ям, позволяют автоматически учитывать силы трения Т1 и Т2. Тогда 
векторное уравнение сил, действующих на плунжер 3, будет: 

 .431323 RRR     (6.3) 

В этом уравнении сила R23 = |W| известна по величине и направле-
нию, а для сил R13 и R43 известны направления. Поэтому уравнение (6.3) 
решается графически построением плана сил (рис. 40, 2). Силу R23 на 
плане откладывают в масштабе отрезком аb, от его концов проводят по 
известным направлениям лучи для реакций R13 и R43, которые пересе-
каются в точке с. Значения реакций определяют при умножении длин 
полученных отрезков bс и ас на принятый масштаб W/аb. 

 
Рис. 40. Схема действия сил в клиновом зажимном механизме 

На клин 4 действует сила привода Р и реакции R14 (со стороны 
направляющей корпуса 1) и R34 (со стороны толкателя 3), которая 
равна по величине найденной из плана 2 R43, но противоположно на-
правленной. Уравнение равновесия клина   
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 1434 RRP   (6.4) 

также решается графически на плане (рис. 40, 3), так как R34 берется 
равной отрезку ас из плана 2 и представляется отрезком сd на плане 3. 
Проведя через концы отрезка сd лучи по известным направлениям, 
для реакции R14 и силы привода Р находим точку их пересечения е,  
а по длине ce и принятому масштабу значение силы привода Р. 

Построенные планы 2 и 3 позволяют определить силу привода Р 
и аналитически по теореме синусов:  

 ,2
sinsinsin

rdCBA 








  (6.5) 

где d = 2r – диаметр описанной вокруг треугольника (рис. 40, 4) окруж-
ности; А, В, С – стороны треугольника; ,  ,    – углы треугольника. 

При известной силе закрепления W из плана (рис. 40, 2) с учетом 
формул приведения тригонометрических функций: 
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Из плана 3:  

 
   

;
cos90sinsin 3

34

3

34

32 







RRP    
 

;
cos

sin

3

32
34




 RP  

 
 

,
cos

cos

21

1
4334




 WRR  

поэтому  
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Формула (6.6) учитывает различные углы трения (равные arctg 
соответствующих коэффициентов трения) для различных материалов 
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трущихся пар. При одинаковых углах  31  (корпус, клин и тол-
катель выполнены из одного материала):  

 ,)cos()sin( 22 WP  

т. е.  ;tg 2WP  farctg  – угол трения для клина с корпу-
сом и толкателя с корпусом; 22 arctg f  – угол трения между клином 
и толкателем.  

При  321  (все пары скольжения из одного материала): 

  .2tg WP  

6.5. Расчет винтового зажимного механизма  

Винтовой зажимной механизм (ВЗМ) применяют в приспособ-
лениях с ручным закреплением заготовок, в приспособлениях механи-
зированного типа, а также на автоматических линиях при использова-
нии приспособлений-спутников; они просты, компактны и надежны в 
работе, создают большое усилие закрепления. 

К недостаткам ВЗМ относится малая скорость закрепления-
открепления. Для увеличения быстродействия применяют конструк-
ции с быстросъемной шайбой (рис. 41, а) или откидной планкой  
(рис. 41, б). Особенно эффективны такие конструкции, если гайка 1 
проходит через отверстие в заготовке 3. Тогда гайку при закреплении-
откреплении поворачивают лишь на 1–3 витка, значительно экономя 
время. В приспособлениях применяют резьбы от М8 до М42. Дета- 
ли В3М изготавливают из среднеуглеродистых сталей с твердостью  
HRC 33–38. 

Номинальный диаметр винта определяют по формуле 

 ,]/[ QCd    (6.7) 

где d – номинальный диаметр резьбы, мм; Q – необходимое усилие 
закрепления заготовки с учетом коэффициента запаса К, Н;  

][  = 80–100 МПа – допустимое напряжение растяжения (сжатия) для 
винтов из стали 45 с учетом износа резьбы; С = 1,4 – коэффициент 
для метрической резьбы с крупным шагом, так как 
  ;/4/ 2

вdQFQ   dв = 0,8·d; dв = ;]/[128,1  Q  d = dв/0,8 ≈  

≈ ,]/[4,1  Q  где F – площадь «слабого» сечения винта; dв – внутрен-
ний диаметр резьбы. 
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а) б) 

Рис. 41. Конструкции быстродействующих ВЗМ 

Диаметр округляют до ближайшего большего стандартного зна-
чения.  

Момент M (Н · мм), развиваемый вручную на рукоятке, гайке или 
маховичке, для получения определенной ранее силы закрепления Q: 

 ,)tg( трср MrQM      (6.8) 

 Pпр · L = M, 

где Pпр – сила привода, прикладываемая к рукоятке, Н; L – длина  
плеча (рукоятки) для создания момента M, мм; срr  – средний радиус 

резьбы, мм;   – угол подъема резьбы, ));/(arctg( срdt   t – шаг 

резьбы, мм; dср – средний диаметр резьбы, мм;   – угол трения  

в резьбе, );60sin/arctg(arctg ff   f   – приведенный коэффици-
ент трения на витках резьбы; f – коэффициент трения на плоскости 
для материалов резьбовой пары; Mтр – момент трения на опорном 
торце гайки или винта 

 ;
3
1

2
в

2
н

3
в

3
н

тр
dD

dD
fQM




    (6.9) 

Dн – наружный диаметр опорного торца гайки или винта; dв – внут-
ренний диаметр опорного торца гайки или винта.  

Приняв для стандартных зажимных элементов с метрической 
резьбой   = 2º30' (для резьбы от М8 до М42   = 3º10'–1º57');  
  = 10º30', rср = 0,45 · d; для стандартной гайки Dн =1,7 · d; dв = d  
и f = 0,15; получим приближенную формулу для момента закрепления 
гайкой  

 .2,0 dQM        (6.10) 
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Момент открепления винтового зажима при     

 .)(tg' трcp MrQM    (6.11) 

При откреплении приходится преодолевать трение покоя, поэтому 
значения   и  f  берут на 30–50 % большими, чем при закреплении. По-
сле преобразований приближенная формула для открепления гайки  

 .25,0 dQM    (6.12) 

 
а) б)  в)  г)  д) 

Рис. 42. Примеры конструкций винтовых зажимных механизмов 

При расчете ВЗМ с использованием нажимных винтов можно 
использовать приведенные ниже приближенные формулы расчета 
момента закрепления винтами: 

– со сферическим торцом (рис. 42, а): 

 (Мтр < 0,03 · M)  ;1,0 dQM   (6.13) 

– с плоским торцом (рис. 42, б): 

 ;3/1,0 нDQfdQM     (6.14) 

– с башмаком (рис. 42, в): 

 ;/2ctg1,0  rQfdQM     (6.15) 

r – радиус закругления нажимного торца винта. При   = 120° и f = 0,16 

 ).(1,0 rdQM   (6.16) 

Для нажимных винтов используют различные виды головок 
(рис. 43), при помощи которых создается крутящий момент. 
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Длина рукоятки (ключа) L при закреплении вручную определя-
ется по допустимой силе воздействия руки рабочего из условия рав-
новесия ВЗМ  

 М = [Pпр]·L,   L = М/147, 

где [Pпр] ≤ 147 Н – допустимая сила ручного привода. 
Если длина рукоятки L известна, то находят силу Рпр для ручного 

привода при закреплении Рпр = М/L или при откреплении Рпр =М'/L  
и сравнивают с допустимой силой для рабочего ],[ прпр PP   если это 

условие не выполняется, то увеличивают длину рукоятки  L.  
Пример: Определить диаметр нажимного винта и его момент 

для закрепления заготовки силой Q = 6 кН. Установить форму голов-
ки винта для закрепления его вручную при  f = 0,16;  Dн = 8 мм. 

Решение: диаметр винта находим по формуле (6.7), приняв  
С = 1,4;   = 100 МПа;  81,10604,1100/60004,1 d  мм. При-
мем ближайший больший стандартный d = 12 мм, для винта: 

– со сферическим торцом по формуле (6.13):  

 dQM  1,0  = 0,1 · 6000 · 12 = 7200 Н · мм = 720 Н · см; 

– с плоским торцом по формуле (6.14):  

 М = 0,1 · 6000 · 12 + 0,16 · 6000 · 8/3 =  

 = 7200 + 2560 = 9760 Н · мм = 976 Н · см. 

 
Рис. 43. Виды головок для нажимных винтов 

По величине моментов закрепления находим форму и размеры 
соответствующих головок для нажимных винтов [5, табл. 11, с. 64]. 
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6.6. Цанговые зажимные механизмы 

Цангами называются разрезанные вдоль оси пружинящие втул-
ки, которые центрируют заготовку по внешним или внутренним базо-
вым поверхностям.  

Продольные прорези превращают каждый лепесток цанги в кон-
сольно закрепленную балку, которая получает упругие радиальные 
перемещения при продольном движении конусов цанги относительно 
корпуса. Поскольку одинаковые радиальные перемещения всех лепе-
стков цанги происходят одновременно, они обладают свойством са-
моцентрирования. 

Применяются цанговые зажимные механизмы с тянущей  
(рис. 44, а), толкающей (рис. 44, б) и неподвижной цангой (рис. 44, в). 
Число лепестков цанги зависит от ее конструкции, рабочего диаметра 
и профиля заготовки (рис. 44, г). 

       
а) б) 

   
в) г) 

Рис. 44. Схемы цанговых зажимных механизмов 
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Для заготовки с базовой поверхностью, выполненной по 6–9 ква-
литету точности, цанги обеспечивают соосность 0,02–0,05 мм. 

Каждый лепесток цанги представляет собой односкосый клин. 
Поэтому для приближенного расчета силы привода N можно пользо-
ваться формулами для клина. Но рассчитанная таким образом сила N 
не будет точно соответствовать фактически потребной силе привода, 
так как часть усилия расходуется на деформацию лепестков цанги на 
величину  y = z/2 (z – зазор между заготовкой и цангой). 

Силу привода цанги N при работе без упора (рис. 44, а) можно 
определить по формуле 

    ,2/tg  QQN  

где Q – необходимая сила закрепления заготовки, Н; Q  – сила сжатия 
всех лепестков цанги для выбора зазора, Н;   – угол конуса цанги, 
град;   – угол трения между цангой и корпусом, град. 

Силу Q  можно найти из зависимости прогиба у консольно за-
крепленной балки (одного лепестка) с вылетом l (рис. 44, а): 
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где 1Q  – сила, изгибающая один лепесток цанги; Е = 2 · 105–2,2 · 105 – 
модуль упругости для стальных цанг, МПа; J – момент инерции  
сектора сечения цанги в месте заделки, мм4; у – стрела прогиба лепе-
стка, мм; n – число лепестков; l – длина лепестка цанги от места за-
делки до середины конуса, мм. 

При наличии осевого упора силу привода цанги следует увели-
чить для преодоления силы трения между цангой и заготовкой  
(рис. 44, б): 

     ,tg2/tg 1 QQQN  (6.17) 

где 11tg f  – коэффициент трения между цангой и заготовкой. 
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Рассчитать силу привода можно и по коэффициенту усиления,  
так как 

   ,/ yКQQN   

где Ку – коэффициент усиления (передаточное отношение сил закреп-
ления и привода    NQQК /y   по табл. 15). 

Таблица 15 

Коэффициенты усиления для цанг 

Зажим  
без упора 

Ку 
КПД 

7,23 
0,25 

5,23 
0,46 

3,53 
0,62 

2,63
0,71

1,67 
0,78 

1,16 
0,81 

0,97 
0,82 

0,82
0,82 

Зажим  
с упором 

Ку 
КПД 

4,2 
0,15 

3,44 
0,31 

2,61 
0,46 

2,08
0,56

1,49 
0,65 

1,03 
0,72 

0,89 
0,73 

0,75
0,75 

,2/  град 2º 5º 10º 15º 25º 35º 40º 45º 

6.7. Применение рычажных механизмов  
в оснастке 

Рычажные механизмы применяют при закреплении заготовок  
прихватами и в сочетании с другими зажимными механизмами. С по-
мощью рычагов можно изменить величины и направления передавае-
мых сил, произвести одновременное и равномерное закрепление заго-
товки в нескольких точках.  

Прихваты изготавливают из сталей 35, 45 с закалкой HRC 40–45. 
Прихваты из малоуглеродистых сталей 20, 20Х цементируют на глуби-
ну 0,8–1,2 мм с последующей закалкой до HRC 54–60. Многие конст-
рукции прихватов стандартизованы. 

 
а) б) в) 

Рис. 45. Конструкции рычажных прихватов 
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Из множества конструкций рычажных прихватов, используемых 
для закрепления заготовок, можно выделить три типовые конструк-
тивные схемы (рис. 45), и для них применяют три расчетные схемы 
(рис. 46). Без учета сил трения зависимость между силой привода P  
и силой закрепления W определяется из равенства моментов относи-
тельно точки поворота 

 ,/ 12 llWP   

где l1 и l2 – соответствующие силам длины плеч рычага. 

 
а) б) в) 

Рис. 46. Идеальные схемы действия сил на прихваты 

Схема рис. 46, а наименее эффективна при использовании рычага 
для выигрыша в силе, так как сила привода всегда будет больше силы 
закрепления .RWP   Прихват обычно отодвигают по стрелке К  
после снятия силы привода, облегчая доступ к заготовке. 

Схема рис. 46, б более эффективна, так как сила привода не обя-
зательно должна быть больше силы закрепления .WPR   Для об-
легчения доступа к заготовке прихват поворачивают по стрелке К или 
отодвигают. 

Схема рис. 46, в наиболее эффективна, так как сила привода все-
гда меньше силы закрепления .RPW   Для доступа к заготовке 
прихват делают откидным по стрелке К. 

Сила привода Р, действующая на прихват перпендикулярно, вы-
зывает силу закрепления W, перпендикулярную к заготовке, прижи-
мающую ее к опоре В (рис. 46, а). Если же Р приложить под углом ,  
или повернуть на угол   прихват, то на заготовку будут действовать 
две проекции силы W, которые будут поджимать заготовку к двум 
опорам В и С. 
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а) б) в) 

Рис. 47. Схемы блокировки прихватов 

Прихваты объединяют (блокируют) для того, чтобы приклады-
вая силу привода в одном месте, обеспечить закрепление заготовки 
(или заготовок) в нескольких местах, без увеличения силы привода. 
На рис. 47, а показана схема объединения пар прихватов 1 и 4 для 
крепления двух заготовок в четырех точках. Здесь каждая пара при-
хватов закрепляет заготовки в двух точках силами Р/2. Силы приво- 
да Р создаются при завинчивании двух гаек 3 и 5. 

На схеме рис. 47, б сблокированы все четыре прихвата с делени-
ем силы привода на четыре точки. Четыре силы закрепления Р/4 вы-
зывает завинчивание гайки 6, создающей силу Р. 

На схеме рис. 47, в все четыре прихвата приводятся в действие 
одной силой привода Р. Силы закрепления Р/2, как и в схеме рис. 47, а, 
но закрепление происходит быстрее и удобнее за счет применения ко-
ромысла 7, качающегося на оси 8. 

Блокировка на схеме рис. 47, в наиболее рациональна и по про-
изводительности, и по использованию силы как ручного, так и меха-
нического привода.  

6.8. Определение силы привода с учетом  
сил трения для шарнирных прихватов 

В реальных конструкциях прихватов (см. рис. 45) и передающих 
звеньях с шарнирами зажимных устройств действуют силы трения, 
которые требуют увеличения силы привода по сравнению с силой 
привода идеального шарнирного механизма. Причем графическое 
решение таких задач чаще всего отсутствует из-за неопределенного 
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направления реакций в шарнирах. Рассмотрим три задачи определе-
ния сил приводов с учетом сил трения для прихватов с шарнирами 
для трех схем, соответствующим идеальным схемам на рис. 46. 

Схема а (рис. 48). Дано: W – сила закрепления заготовки 1;  
f1 – коэффициент трения между толкателем 3 и прихватом 2; f2 –  
коэффициент трения между прихватом 2 и заготовкой 1; f ' – приве-
денный коэффициент трения в шарнире между осью 4 и прихватом 2 
( )4(  ff  – для приработанной пары трения, где f – коэффициент 
трения на плоскости для материалов шарнира); r – радиус оси шарни-
ра;  l1, l2, ,1l  2l  – размеры для точек действия сил на прихват относи-
тельно центра его поворота. 

Определить силу привода P. 
Так как в задаче три неизвестных: сила привода P, реакция  

в шарнире S (отстоящая от центра шарнира на радиус круга трения 
rf   и создающая момент трения в шарнире ,T  SM  противо-

действующий моменту от силы привода), направление реакции S  
в шарнире (угол ),  то графическое решение невозможно. 

Аналитическое решение требует для определения трех неиз-
вестных трех линейных уравнений для приведенной на рис. 48 схемы 
сил: 

   ;0
izM  ;0221121  SlFlFlWlP   

 .221121  SlFlFlWlP  (6.18) 

 
Рис. 48. Схема действия сил на прихват по рис. 46, а 

Слагаемые правой части уравнения (6.18) всегда противодейст-
вуют моменту силы привода, что позволяет просто определить на-
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правления сил трения F1 и F2 в зависимости от расположения 1lи 2l  
относительно точки поворота прихвата в шарнире. 

  ;0 ixP    Sx – F1 + F2 = 0;   Sx = F1 – F2,    Sx = P · f1 – W · f2; (6.19) 

;0 iyP    Sy – P + W = 0;   Sy = P – W. (6.20) 

Из уравнений (6.19) и (6.20) реакция в шарнире S: 

      22
21

22 WPfWfPSSS yx   

 .)1()1(2)1( 2
2

2
21

2
1

2  fWffWPfP  (6.21) 

Подставив вместо F1 = P · f1,  F2 = W · f2, а вместо S (6.21) преобра-
зуем уравнение (6.18) в квадратное уравнение с одним неизвестным P. 
Больший из корней этого уравнения будет искомой силой привода. 

Например, для прихвата, изображенного на схеме рис. 48, для 
которого W всегда меньше P, при известных W = 100 H, ;2,01 f  

;16,02 f  ;25,0f  10r  мм; l1 = 60 мм; l2 = 100 мм; 1l  = 20 мм;  

2l  = 10 мм. 
Для идеального (без сил трения) механизма:   

 P · l1 = W · l2. 

 P = W · l2/l1 = 100 · 100/60 = 166,7 H. 

Для реального механизма: 

 ;)1()1(2)1( 2
2

2
21

2
1

222  fWffWPfPSSS yx  

 ;102564,20604,12  PPS  

 ;0 iM    ;0221121  SlfWlfPlWlP  

 ;0102564,20604,15,216041000060 2  PPPP  

     ;40646,21102564,20604,1 22
2  PPP  

 ;165160968,17556456,466102564,20604,1 22  РРРР  



 130

 ;0165058404,17535852,465 2  РР  

      ;078,35456694,3762  РР    ;78,35456347,188347,188 2 Р  

 ;813,17347,188 Р    6,1921 Р Н;   .1,1842 Р  

Решением является первый корень 6,1921 Р  Н, который боль-

ше Р для идеального механизма на 5,115%100
7,166
6,192

  %. 

Схема б (рис. 49). Дано: W, f1, f2, ,f   l1, l2, ,1l  ,2l  r. Определить 
силу привода Р. В задаче три неизвестных: P, S, ,  поэтому нет гра-
фического решения.  

Аналитическое решение: 

   ;0
izM  ;0221121  SlFlFlWlP   

 .221121  SlFlFlWlP  (6.22) 

  ;0 ixP    F1 + F2 – Sx = 0;   Sx = F1 – F2,    Sx = P · f1 + W · f2; (6.23) 

 ;0 iyP    P + W – Sy = 0;   Sy = P + W. (6.24) 

      22
21

22 WPfWfPSSS yx  

 = .)1()1(2)1( 2
2

2
21

2
1

2  fWffWPfP  

 
Рис. 49. Схема действия сил на прихват по рис. 46, б 
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Далее уравнение (6.22) приводим к квадратному уравнению  
и определяем неизвестную P, как в ранее рассмотренном примере. 

Cхема в (рис. 50). Дано: W,   f1, f2, ,f   r, l1, l2, ,1l  .2l  
Определить силу привода P. 

 
Рис. 50. Схема действия сил на прихват по рис. 46, в 

В задаче три неизвестных P, S, ,  поэтому решение графическое 
невозможно. Аналитическое решение: 

   ;0
izM  ;0221121  SlFlFlWlP   

 ;221121  SlFlFlWlP  (6.25) 

  ;0 ixP    Sx – F1 + F2 = 0;   Sx = F1 – F2;    Sx = W · f2 – P · f1; (6.26) 

 ;0 iyP    – Sy – P + W = 0;   Sy = W – P. (6.27) 

Из уравнений (6.26) и (6.27) реакция в шарнире S: 

      22
12

22 PWfPfWSSS yx   

 .)1()1(2)1( 2
2

2
21

2
1

2  fWffWPfP  (6.28) 

Далее уравнение (6.25) приводим к квадратному уравнению  
и определяем неизвестную P, как в ранее рассмотренном примере. 
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6.9. Определение силы привода  
для Г-образного прихвата 

Г-образные прихваты широко применяются в зажимных 
устройствах приспособлений. Они после закрепления обладают 
самотормозящими свойствами тем больше, чем больше отношение 
длины L к высоте прихвата Н (рис. 51). Детали этого зажимного уст-
ройства стандартизованы. 

Если не учитывать действующие перпендикулярно движению 
прихвата силы трения (от силы привода P, силы закрепления заготов-
ки W и силы возвратной пружины Pп), то в расчетах можно не учиты-
вать размеры h1 и  h2, а только H (высоту контакта прихвата 1 с корпу-
сом 3) и длину L, тогда можно принять R =|–R'| и F = F' = R · f.  
В задаче два неизвестных P и R, поэтому составим два уравнения ста-
тики для неподвижного прихвата. При закреплении прихват движется 
вниз, поэтому силы трения F и F' направим вверх. 

 
Рис. 51. Схема сил, действующих на Г-образный прихват 

Сумма моментов относительно точки О: 

 ;0 ioM    ;0
223

2  BFBFHRLW   .
2

3

H

LWR

  
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 ;0 iyP    –P + F + F' + Pп + W = 0; 

  );2/(322 пп HLfWWPFWPP   

 )./31(п HfLWPP    (6.29) 

Без учета силы возвратной пружины формула для силы привода 

 ).
3

1(
H

fL
WP


  (6.30) 

При удерживании закрепленной заготовки (прихват неподвижен 
и может двигаться только вверх) силы трения направлены вниз: 

 ;0 iyP    –P – F – F' + Pп + W = 0; 

 P= Pп + W – 2 · F = Pп + W – 2 · W · f · 3  ·L/(2 · H);  

 P = Pп + W(1 – 3 · L · f /H), (6.31) 

т. е. для удерживания заготовки стандартным прихватом, для которо-
го HL   по формуле (6.31) требуется усилие примерно на 60 % 
меньше, чем для закрепления заготовки по формуле (6.29). 

Вывод этой зависимости без учета силы возвратной пружины Рп 
даст формулу 

 ).
3

1(
H

fL
WP

  (6.32) 

Однако пользоваться формулами (6.31) и (6.32) нельзя (как и 
всеми формулами, зачеркнутыми здесь), так как силы трения при за-
креплении действуют против силы привода, снижая ее эффективность 
для закрепления заготовки. Точно так нельзя пользоваться и форму-
лами (6.33) и (6.34), приводимыми в справочниках [1], [7] и др.  

По виду формула (6.32) напоминает формулу (6.33): 

 ,31 






 
H

fL
PW  (6.33) 

приводимую в справочниках для Г-образного прихвата, если поме-
нять местами силу привода Р и силу закрепления W. Можно предпо-
ложить, что путаница в обозначениях сил, возникшая на некотором 
этапе, переходила из книги в книгу и достигла своего «обоснования» 
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в [7, c. 178]. Такая же ситуация с формулой, учитывающей силу воз-
вратной пружины, которая имеет вид 

 .31)( п 





 

H
fL

PPW  (6.34) 

6.10. Реечные зажимные механизмы 

Реечные зажимные механизмы (РЗМ) применяют, когда зажим-
ные механизмы приспособлений требуется расположить на значитель-
ном расстоянии от места установки заготовки. При использования зам-
ков (роликовых, конических и т. п.) РЗМ становится самотормозящим. 
Наибольшее распространение получили конусные замки (рис. 52, б). 
Реечные зажимные механизмы с конусными замками стандартизованы 
ГОСТ 13163–67 [1, с. 418]. 

Например реечный зажимной механизм с конусным замком 
размерами D = 16 мм; l = 40;  l1 =16 мм имеет условное обозначение: 
«Зажим 7038-0011  ГОСТ 13163–67». 

 
а) б) 

Рис. 52. Приспособление с РЗМ (а), РЗМ с коническим замком (б) 

Сила закрепления заготовки W через зубчатую рейку 2 действует 
на вал-шестерню 1, на котором расположен конус замка 7 и рукоятка 5, 
приводящая РЗМ в действие. Рукояткой 5 сила привода Р создает мо-
мент М, передаваемый на рейку 2 с учетом потерь на трение (КПД): 
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 ; MLP    ,2/2/д zmWDWM   

где P = 147 Н – допустимая сила ручного привода; L – длина рукоятки 
(L= L3 на рис. 52, б), мм; M – момент на валу-шестерне, Н · мм; Dд – 
делительный диаметр вала-шестерни; m – модуль зубьев реечной зуб-
чатой передачи (m = )2/(2 zD = 1–2 мм); z – число зубьев вала-
шестерни 1 (зубчатого колеса);   – КПД РЗМ (при использовании ко-
нического замка   = 0,85). 

Тогда   .7,1/mzWM   
При допустимой силе ручного привода и стандартных длинах 

рукоятки сила натяжения рейки (сила закрепления заготовки W) со-
ставляет W = 550–2775 Н. 

6.11. Расчет геометрических параметров  
эксцентриковых зажимов 

Эксцентриковые зажимные механизмы (ЭЗМ) (рис. 54) бывают 
с профилями: круговым, по архимедовой или логарифмической  спи-
рали, по эвольвенте. Изготавливают ЭЗМ из стали 20Х с цементацией 
на глубину 0,8–1,2 мм с последующей закалкой до HRC 55–60. 

Исходными данными для расчета основных размеров круглого 
эксцентрика (рис. 53) являются: Т – допуск на размер заготовки от 
опоры до точки приложения силы закрепления;   – угол поворота 
эксцентрика от начального (нулевого) положения; W – сила закрепле-
ния заготовки. 

Если угол поворота эксцентрика с круговым профилем не огра-
ничен (до 180о), то наибольшее перемещение наружной поверхности 
от оси поворота принимают 

 ,/2 21 JWSSTey    (6.35) 

где е – эксцентриситет оси поворота относительно наружного профи-
ля; S1 = 0,2–0,4 мм – зазор для свободной установки детали под зажим;  
S2 = 0,4–0,6 мм – запас хода, не допускающий его переход через мерт-
вую точку (180о) с учетом износа эксцентрика; J = 12000–18000 Н/мм – 
нормативная жесткость ЭЗМ. 

На схеме рис. 53 видно, что величина вертикального перемеще-
ния y профиля ЭЗМ зависит от е  и :  

 .2)cos1(cos еeeey   (6.36) 
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Если угол поворота   значительно меньше 180° (  ≤ 130°), то из 
формулы (6.35) исключают S2 и с учетом формулы (6.36) принимают 
величину эксцентриситета равной 

 ).cos1/()/( 1  JWSTe   (6.37) 

 
а) б) 

Рис. 53. Схема зависимости вертикального перемещения  
кругового профиля эксцентрика от угла поворота 

Радиус цапфы r эксцентрика при ее длине b, мм: 

 ]),[2/( см bWr    (6.38) 

где ][ см  = 15–20 МПа – допустимое напряжение цапфы на смятие. 

При b = 2 · r 

 .]/[5,0 см Wr   (6.39) 

Ширина рабочей части эксцентрика 

 ),/(17,0 2 REWB    (6.40) 

где Е = 2 · 105 МПа – модуль упругости стали;   = 800–1200 МПа – 
допустимое контактное напряжение в точке закрепления заготовки 
закаленной поверхностью эксцентрика; R – радиус эксцентрика, мм. 

Радиус эксцентрика находят из условия самоторможения для 
наиболее неблагоприятного угла поворота   = 90°, при этом ход экс-
центрика равен величине эксцентриситета (y = e (рис. 53, б)), и в за-
крепленном неподвижном эксцентрике возникает самый большой 
момент открепляющих сил относительно оси поворота  

 ,/)1( 2 fffreR    (6.41) 
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где  f = 0,1–0,16 – коэффициент трения между деталью и эксцентри-
ком для полусухих поверхностей;  /4ff 0,13–0,2 – приведен-
ный коэффициент трения в приработанной вращательной паре ось–
эксцентрик. 

Принимают r ≈ (0,24–0,3125)R, тогда самоторможение обеспе-
чивается при R/e = 4,5–7,6, а для стандартных эксцентриков по  
ГОСТ 9061–68 это отношение еще больше: R/e = 9,41–10. 

Размеры круглого эксцентрика R, B, r, e согласовывают с разме-
рами стандартных эксцентриков по ГОСТ 9061–68. Длина рукоятки L 
в 5–6 раз больше R, угол расположения рукоятки   = 45° (рис. 53, а). 

К недостаткам эксцентриковых зажимов относятся – ограничен-
ный ход зажима, поэтому заготовку следует применять с небольшим 
допуском Т на размер в месте закрепления. 

У круглого эксцентрика угол подъема его кривой   (рис. 54) не 
является постоянным на разных углах поворота ,  из-за чего усилие 
зажима изменяется даже при одинаковой силе привода Р. 

 
Рис. 54. Виды эксцентриковых зажимных устройств 

В отличие от круговых криволинейные эксцентрики (кулачки)  
с рабочей поверхностью, выполненной по логарифмической спирали  

 , beC   (6.42) 

или по спирали Архимеда (6.43) имеют постоянный угол подъема   
рабочей поверхности  
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  , b   (6.43) 

где   – радиус-вектор кулачка; С – константа; e – основание натураль-
ного логарифма; b – коэффициент пропорциональности;   – полярный 
угол.  

Построение рабочих профилей таких кулачков подробно объяс-
няется в [6, с. 48–50]. 

6.12. Определение силы привода для кругового  
эксцентрика 

Эксцентриковые зажимные устройства (рис. 54), основными 
элементами которых являются круглые или криволинейные кулачки 
(1, 2, 3, 4, 7, 8) и кулачковые валики (5, 6), широко распространены. 
Закрепление с их помощью выполняется значительно быстрее, чем 
винтовыми зажимами, но применение эксцентриков более ограниче-
но. Эксцентриковые зажимы хорошо работают только при незначи-
тельных отклонениях размеров поверхностей под закрепление и при 
отсутствии вибраций в процессе обработки.  

Круглые эксцентрики широко используются в зажимных устрой-
ствах оснастки, так как они просты в изготовлении. Их недостатки: са-
мотормозящие свойства изменяются с углом поворота, и малый угол 
поворота, который всегда меньше 180º (на 20–30º). Поэтому иногда 
применяют криволинейные эксцентрики. Их самотормозящие свойства 
не зависят от угла поворота, который может быть больше 180º. Рабо-
чую поверхность таких эксцентриков выполняют по эвольвенте или 
спирали Архимеда. 

В справочниках [1], [7] приводят зависимость момента на руко-
ятке эксцентрикового зажима от силы закрепления 

 ],tg)tg([ 21  rWM   (6.44) 

где M – момент  на рукоятке; W – сила закрепления заготовки; r – рас-
стояние от центра вращения до точки зажима (радиус-вектор);   – 
угол подъема кривой эксцентрика; 1  – угол трения на поверхности 
зажима; 2  – угол трения  на оси эксцентрика. 

Для использования формулы (6.44) необходимо знать значения W, 
r и   или диапазоны их изменения, что неудобно в проектных расчетах, 
для круговых эксцентриков, где r и   являются переменными.  
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В процессе закрепления и открепления эксцентрика (рис. 55) на 
него действуют силы: Р – привода; W – закрепления заготовки; F – 
трения между заготовкой и эксцентриком; S – реакция в опоре;  сила 
трения на оси, производная от S, которая не обозначена, поскольку S 
проведена касательно к кругу трения с радиусом  

 ,'fr   

где 'f  – приведенный коэффициент трения-вращения; r – радиус оси 
эксцентрика. 

 
а) б) 

Рис. 55. Действие сил на круговой эксцентрик при:  
а – закреплении; б – откреплении 

Уравнение моментов при закреплении: 

 ;0 ioM    ;0''  SRWRFLP xy  (6.45) 

проекции радиуса-вектора 'R  на оси координат ;cos'  eRR y  

;sin'  eR x  R – радиус эксцентрика; e – величина эксцентриситета;  
  – угол поворота эксцентрика от нулевого положения; L – длина ру-
коятки. 

Для определения S составим систему уравнений (рис. 55, а) сил, 
действующих на эксцентрик, сразу после закрепления  заготовки, без 
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воздействия силы привода P, так как она после создания W снимается 
с рукоятки: 

 ;0 ixP    ;0 xSF    ;fWFSx   

 ;0 iyP    ;0 ySW    ,WSy   

тогда ;22
yx SSS   или .1 2fWS   

Подставляя S в (6.45), получим: 

 ;1'sin)cos( 2fWfreWeRfWLP   

или   .1'sin)cos( 2ffreeRfWLP    (6.46) 

Сила привода при закреплении эксцентриком заготовки 

  .1'sin)cos( 2ffreeRf
L

WP      (6.47) 

Формула для наибольшей силы закрепления круглым эксцен-
триком вручную при допустимой силе ручного привода [Pпр] ≤ 147 Н 

 .
1'sin)cos(

147
2ffreeRf

LW


      (6.48) 

Определим силу открепления )(P  ЭЗМ. При откреплении заго-
товки на эксцентрик действуют моменты (рис. 55, б): 

 ;0''  SRFRWLP yx  

с учетом схемы сил на рис. 55, б и формул приведения тригонометри-
ческих функций: 

 ;cos)180cos('  eReRR y  

 ;sin)180sin('  eeR x  

 ;1'sin)cos( 2fWfreWeRfWLP   

  .1'sin)cos( 2ffreeRf
L

WP     (6.49) 

Формула силы привода P  для открепления круглого эксцентри-
ка (6.49) дает меньшее значение, чем формула (6.47). Однако, по-
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скольку при откреплении преодолевают силы «трения покоя», кото-
рые могут превышать силы трения при движении до 25 %, то в итоге 
P  может быть меньше, больше или равна P в зависимости от значе-
ний входящих переменных. 

Длину рукоятки при закреплении-откреплении вручную с норма-
тивной силой привода ([Pпр] = 147 Н), можно определить по формуле 

  .1'sin)cos(
147

2ffreeRf
W

L     (6.50) 

6.13. Мембранные патроны  

Мембранные патроны используют для точного центрирования 
заготовок по наружной или внутренней цилиндрической поверхности 
(рис. 56). 

 
а) б) в) г) д) е) 

Рис. 56. Мембранный патрон и расчетные схемы 

Они состоят из привертываемой винтами 5 к планшайбе 6 станка 
пластины (мембраны) 1 с симметрично расположенными кулачками 2, 
число которых 6–12. Внутри на пластину воздействует шток 3, кото-
рый, двигаясь при включении вперед, прогибает мембрану и раздвига-
ет ее кулачки. При отходе штока назад пластина выпрямляется и сжи-
мает кулачками заготовку 4. Материал мембраны – сталь 65Г, 30ХГС, 
У7А, закаленная до твердости HRC 40–45. Мембранные патроны обес-
печивают точность центрирования 3–5 мкм. Базирующие поверхности 
кулачков шлифуют на месте. 

Исходными данными для расчета являются: момент резания Мрез, 
стремящийся провернуть заготовку в кулачках патрона; диаметр закре-
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пления заготовки, равный 2b, расстояние l от середины кулачков до 
средней плоскости мембраны; число кулачков n. Коэффициент трения 
между заготовкой и кулачками  f = 0,15–0,18. 

После определения коэффициента запаса K в зависимости от ус-
ловий выполнения операции можно определить радиальную силу Q 
на одном кулачке: 

 K · Mрез = Q · b · f · n,   Q = K · Mрез/(n · b · f ). (6.51) 

Силы Q создаются моментом М, изгибающим мембрану. При 
большом числе кулачков момент М можно представить равномерно 
распределенным по окружности радиусом b 

 ).2/( blnQM   (6.52) 

Круглую, заделанную по контуру мембрану можно считать  на-
груженной равномерно распределенным по концентрической окруж-
ности радиусом b моментом M. Влиянием растяжения и сжатия сре-
динной плоскости пластины можно пренебречь. Расчетную схему 
можно представить как на рис. 56, в. 

Эта схема может быть представлена как результат наложения 
двух типовых схем, показанных на рис. 56, г и д, причем  

 M = M1 + M3.  (6.53) 

Моменты М1 и М3 для разных отношений m = a/b имеют значе-
ния в долях момента М, приведенные в табл. 16. 

Таблица 16 

Моменты М1 и М3 в долях момента М  

Отношение 
m = a/b 

1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0 

M1 0,785 0,645 0,56 0,51 0,48 0,455 0,44 0,42 

M3 0,215 0,355 0,44 0,49 0,52 0,545 0,56 0,58 

 
По размерам а и b находят отношение m и момент М3 как долю 

от М. 
Толщину мембраны принимают h = (1/10–1/15)a. 
Угол   разжима кулачков в радианах для закрепления заготовки 

минимального диаметра определяют по формуле 

 )),1(/(3  DbM          (6.54) 
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где  ,
)1(12 2

3





hE

D            (6.55) 

где   = 0,25–0,33 – коэффициент Пуассона для стали. 
Наибольший угол разжима кулачков ,21   где 1  – 

угол разжима кулачков, учитывающий допуск Т на диаметр заготов-
ки; 2  – угол разжима, обеспечивающий зазор   для свободного за-
кладывания заготовки в кулачки патрона по рис. 56, е: 

 
l

Tl 22tg 
   (6.56) 

или  

 .
22 ll

T      (6.57) 

Величину   можно определить 02,00008,0  b  мм.    (6.58) 
Силу на штоке для прогиба мембраны на угол   (разжима ку-

лачков) определяют по формуле 

 .
)/lg(3,2

4
)/ln(

4
abb

D
abb

D
P





   (6.59) 

По величине силы Р проверяют напряжение в мембране 

 ),
4

)/(ln(
2

)1(3
2

2
0

022
a

r
ra

h

P







   (6.60) 

где r0 – радиус круга контакта штока и мембраны; обычно r0
 = (3–5) мм. 

Пример. Определить силу на штоке Р и напряжение в материа-
ле мембраны патрона, передающего момент Мрез = 2,2 кН · см. Разме-
ры патрона: b = 2,5 см; а = 6,25 см; l = 3 см; h = 0,5 см; число кулачков 
n = 12; допуск на диаметр заготовки T = 0,02 мм; f = 0,16; К = 2,5;  
  = 0,02 мм; Е = 2,1 · 105 МПа = 2,1 · 107 Н/cм2. 

Решение. Радиальную силу на одном кулачке определим по 
формуле (6.51): 

 1146
5,216,012

22005,2рез 








bfn

MK
Q  Н. 
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Изгибающий момент, равномерно распределенный по окружно-
сти радиусом b по формуле (6.52): 

 2628
5,214,32

0,3121146

2








b

lnQ
M  Н. 

Для  ,5,2
5,2

25,6 
b

am   М3 = 0,545 · М = 0,545 · 2628 = 1432 Н. 

Для нахождения Р необходимо определить по формуле (6.55):  

 см,H240385
)3,01(12

5,0101,2

)1(12 2

37

2

3











hE
D  

по (6.54) определяем: 01146,0
)3,01(240385

5,21432
))1(/(3 




 DbM ,  

по (6.56) определяем: 
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



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
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по формуле (6.59): 
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P = 15957
916,0

14621
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


  Н. 

Напряжение в  мембране при радиусе поверхности касания  
r0 = 0,4 см по формуле (6.60): 
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
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
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








2

2

2 25,64

4,0
)4,0/25,6ln(

5,014,32

)3,01(159573
 

 = 108944 Н/см2 = 1089,44 Н/мм2 ≈ 1089 МПа  

(допускаемое напряжение для стали 60С2ХА   ][  = 1300 МПа). 
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6.14. Применение и расчет зажимных  
механизмов с гидропластом 

Зажимные механизмы с гидропластом (гидропластмассой) при-
меняются для создания одинаковых сил закрепления в разных точках 
зажима, точного центрирования по внутренней или наружной цилин-
дрической поверхности. При установке заготовок по отверстию эти 
зажимные механизмы называют оправками, а при установке по на-
ружной базовой поверхности их называют патронами. 

Зажимные механизмы с гидропластом обеспечивают точность 
центрирования 0,005–0,01 мм, если базовые поверхности заготовки 
выполнены с точностью по 6–8-му квалитету. Материал упругих тон-
костенных втулок в этих зажимных механизмах выбирается в зависи-
мости от максимального напряжения по табл. 17. 

 
а) б) 

Рис. 57. Схема зажимного механизма с гидропластом 

Таблица 17 

Материалы для изготовления тонкостенных втулок 

σmax, МПа 600 750 900 1300 1500 
65Г 50ХФА 50С2 60С2XA 60C2XФА 

Марка cтали 
55ГС 50ХГФА 60С2 – 65С2ВА 

 
Основные конструктивные параметры тонкостенных втулок и 

формулы для расчета приведены в табл. 18. 
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Таблица 18 

Основные формулы для расчета упругих втулок 

Определяемое значение Формула 

при D, мм 
при 

D
L  

20–50 50–150 
Больше 0,5 b = 0,015 · D + 0,5 мм b = 0,025 · D 
0,25–0,5 b = 0,01 · D + 0,5 мм b = 0,020 · D 
0,125–0,25 b = 0,01 · D + 0,25 мм b = 0,015 · D 

Толщина стенок b 

Рекомендуется брать величину b не менее 0,8–1,0 мм 
Высота рабочей полости, 
заполняемая гидропластом, К 

32 DК   мм 

Высота среднего пояска для 
длинных втулок, S S = К – (1–3) мм 

Допустимое изменение диа-
метра упругой втулки, D  D  = (0,002–0,0025)D 

Давление р, обеспечивающее 
необходимое изменение диа-
метра упругой втулки 

2

3,2

D

bED
p


  кг/мм2, при D  = (0,002–0,0025)D  

и  Е = 21000 кг/мм2  р = (100–120)
D
b  кг/мм2 

Натяг при зажиме iнат 

Di нат – ,наиб  

где наиб  – наибольший диаметральный зазор между 
базовым отверстием детали и поверхностью упругой 
втулки (до зажима) 

Усилие зажима Р,  
противодействующее  
смещению заготовки 

D
b

ibP



2

20000 нат  кг 

(все линейные размеры – в мм) 
Крутящий момент Мк,  
передаваемый усилием  
зажима 

D
b

ibDM



2

10000 натк  кг · мм 

(все линейные размеры – в мм) 

при 
D
L1  d, мм 

0,5–1,0 D8,1  

0,25–0,5 D5,1  

Диаметр зажимного  
плунжера d 

0,125–0,25 D2,1  

Величина хода плунжера h, 
необходимая для зажима 2

1 008,02

d

VDLD
h




  мм, 

где V – объем гидропласта в мм3 
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При закручивании винта 5 плунжер 4 сжимает гидропластмассу 3, 
которая равномерно во все стороны разжимает оболочку (тонкостенную 
часть) втулки 2 (рис. 57); 7 – ограничитель хода плунжера, предохра-
няющий от разрыва втулку. Вначале выбирается зазор (0,01–0,02 мм) 
между втулкой 2 и заготовкой 6, а затем заготовка оказывается сцен-
трированной и закрепленной на корпусе 1 силами давления гидро- 
пластмассы 3 через втулку 2 на заготовку 6. 

Состав гидропластмассы в процентах по массе: полихлорвини-
ловая смола марки М (20 %), дибутилфталат (78 %), стеорат кальция 
(2 %), температура плавления 140º, температурный режим эксплуата-
ции 5–60º. Сжатие гидропластмассы производит плунжер (притертый 
с корпусом с зазором 5–10 мкм), перемещаемый винтом, пневмоци-
линдром или другим силовым агрегатом. 

Диаметр базирующей поверхности втулки обычно выполняют 
по 6–7-му квалитету, гарантированный зазор для установки заготовки 
берут 2  = 0,01–0,03 мм. При таких условиях напряжения в материа-
ле оболочки не превышают допустимые. Для обеспечения высокой 
точности центрирования толщина оболочки должна быть одинаковой, 
разностенность не должна превышать 0,05 мм. На концах втулка име-
ет утолщенные бурты, которыми она с натягом (H7/r6 или H7/p6) на-
прессовывается на корпус зажимного устройства. 

Сила N для перемещения плунжера диаметром d определяется 
по формуле 

 ,4/2dpN       

где р – давление, обеспечивающее необходимое изменение базирую-
щего диаметра упругой втулки. 

Втулку с принятыми размерами проверяют на прочность. Из-
нутри на втулку действует гидростатическое давление р, в местах за-
делки момент МО и равномерно распределенная поперечная сила QО 
(нагрузка на единицу длины) (рис. 57, б). 

Нормальные напряжения в осевом сечении определяют по формуле 

 ,/1 DED   

где  Е – модуль упругости материала втулки; D – диаметр базирую-
щей поверхности втулки. 

Напряжения в местах напрессовки буртов втулки на корпус от 
действия момента МО  
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 ,/6 2
O2 bM  

где b – толщина оболочки; МО – момент, определяемый по формуле 

;2/ 2
O  pM    – определяется по формуле ;)()1(124 222 bD   

  – коэффициент Пуассона материала втулки. 
Касательные напряжения, возникающие от крутящего момента Мк, 

передаваемого от обрабатываемой заготовки ,/ Pк WM  где WР –  
полярный момент сопротивления втулки при кручении 

 ,/)(2,0 1
4
1

4
1P DdDW   

D1 – больший диаметр кольцевого сечения оболочки; d1 – меньший 
диаметр кольцевого сечения оболочки втулки. 

Эквивалентное напряжение в сечении заделки буртов втулки 

 .3 22
2экв   

Обычно экв  в 1,5–2 раза больше .1  Для уменьшения экв  и 1  
переход от тонкой стенки втулки к буртику выполняют галтелью ра-
диусом (1,5–2)b.  

Напряжение во втулке при ее расширении под давлением р без ус-
тановленной заготовки (это может случиться при холостом включении) 

bDp 2/1   не должно превышать 0,7· Т  материала втулки. В про-
тивном случае увеличивают значение b и производят повторный расчет. 

6.15. Усилители клинового типа 

Если клиновой механизм используют в качестве зажимного уст-
ройства с отключающимся приводом (ручной, пневматический), то 
для фиксации заготовки при непредвиденном отключении энергии 
угол клина должен быть самотормозящим (меньше 10°). Если же этот 
механизм используют как усилитель, то для повышения КПД в нем 
применяют ролики, для замены трения скольжения на трение качения 
(рис. 58). Еще больше можно повысить КПД, если применить шари-
ковые или роликовые подшипники.  

Определим требующуюся силу привода Р по известной силе W 
закрепления заготовки. На плунжер 4 (рис. 58, б) действуют: сила за-
крепления W, реакция от ролика 1 ,1R  распределенные давления, пере-
кашивающие плунжер в направляющей корпуса 5. Эти давления заме-
няем двумя сосредоточенными силами N1 и N2 (в центрах тяжестей  
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эпюр распределенных давлений, расположенных друг от друга на рас-
стоянии 2l1/3), силы трения от них S1 = fп · N1, S2 = fп · N2  
( fп – коэффициент трения плунжера).  

 
а) г) 

Рис. 58. Клиноплунжерный зажимной механизм с роликами 

Для определения 1R  составим три уравнения: 

 ;0 YiP    ;0cos121  RSSW      (6.61) 

 ;0 XiP    ;0sin121  RNN    ;sin112  RNN  (6.62) 

;00 Mi  ;02/2/sin33 2111211  BSBSlRlNlN   (6.63) 

подставляем (6.62) в (6.63) и сокращаем два последних слагаемых, 

приняв ,
22 21
BSBS   

 ;0)
3

(sin
3

2sin
3

)sin(
3

1
1

1
11

1
11

1
1 

l
lR

l
NlR

l
RN

l
N  

 ).
2
1

2
3(sin

2
3)

3
(sin

1
1

1

1
11 

l
lR

l
l

lRN   (6.64) 

в) 

б) 
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Подставляем (6.64) в (6.62): 

 ).
2
1

2
3(sinsin)

2
1

2
3(sin

1
11

1
12 

l
lRR

l
lRN      (6.65) 

Преобразуем (6.61) с учетом S1 = fп · N1, S2 = fп · N2 и значений N1 
и N2 по формулам (6.64) и (6.65): 

;0cos)
2
1

2
3(sin)

2
1

2
3(sin 1

1
1п

1
1п  R

l
lRf

l
lRfW  

)),3(sin(cos)
2
1

2
3

2
1

2
3(sincos

1
п1

11
1п1 l

lfR
l
l

l
lRfRW   

 .
)3(sincos

1

1п
1 llf

WR


       (6.66) 

На клин 3 (рис. 58, в) действуют силы Р, R1, R2, F1, F2, при этом  

11 RR   для двух неизвестных R2 и Р составим два уравнения: 

 ;0 YiP    ;0sincos 112  FRR    F1 = fk1 · R1;  

 ;sincos 1112  RfRR k    );sin(cos 112  kfRR  (6.67) 

 ;0 XiP    ;0sincos 121  RFFP  

 ;sincos 112  RFFP   

подставим вместо 222 kfRF   и (6.67) вместо R2, а вместо 111 kfRF   
( fk1, fk2 – коэффициенты трения качения роликов 1 и 2), тогда: 

  sincos)sin(cos 111112 RRffRfP kkk  

  )sincossincos( 11221 kkkk ffffR  

 )).1(sin)((cos 21121 kkkk ffffR      (6.68) 

Для определения коэффициентов трения качения рассмотрим 
схему сил на ролике 2 (рис. 58, г): 

 ;0 iM   ;0
222  DFR   ,

22 222
DfRfdR k   ,2 D

dffk   

где f   – приведенный коэффициент трения для приработанной вра-
щательной пары скольжения (ось-ролик); D – диаметр ролика; d – 
диаметр оси ролика. 
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С учетом (6.66) уравнение (6.68) примет вид 

 ,
)3(sincos

)1(sin)(cos

1п

2121

llf
ffff

WP kkkk




  

разделив на cos  числитель и знаменатель, получим формулу  

 .
tg

3
1

)1(tg

1
п

2121






l
l

f

ffff
WP kkkk    (6.69) 

Для механизма с роликом и клином, скользящим по плоскости: 

 ,
tg31

)1(tg

1
п

22






l
lf

f
D
dff

D
df

WP   (6.70) 

где  f2 – коэффициент трения скольжения для материалов клина и корпуса. 
Для механизма без роликов 

 ,
tg31

)1(tg

1
п

2121






l
lf

ffff
WP     (6.71) 

где f1 – коэффициент трения между клином и плунжером; f2 – коэф-
фициент трения между корпусом и клином; fп – коэффициент трения 
между плунжером и корпусом. 

6.16. Выбор материалов и расчет оснастки  
на прочность 

Материалы для деталей оснастки выбирают по условиям работы 
и эксплуатационным требованиям, предъявляемым к деталям. 

К установочным элементам приспособлений предъявляют тре-
бования точности, прочности, жесткости и износостойкости. 

К зажимным элементам предъявляют требования прочности, 
жесткости, надежности. 

Корпусы должны обладать высокой прочностью, жесткостью 
для длительного сохранения точности расположения рабочих поверх-
ностей, а также способностью гасить  возникающие вибрации. 

Перечисленные требования обеспечиваются конструкцией и раз-
мерами деталей оснастки, но часто износостойкость, прочность и же-
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сткость элементов и компактность конструкций зависят от правильно-
го выбора конструкционных материалов, химико-термической и отде-
лочной обработки. 

Рекомендации по применению металлических и неметалличе-
ских материалов в оснастке, требуемая термическая и химическая об-
работка, достигаемая твердость и технологические свойства конст-
рукционных материалов приводятся в  таблицах справочников.  

Покрытия и химическую обработку применяют для улучшения 
эксплуатационных, защитных и декоративных свойств деталей осна-
стки. Применяют лакокрасочные, гальванические, химические и ме-
таллизированные покрытия. В зависимости от условий эксплуатации 
деталей лакокрасочные покрытия подразделяют на стойкие внутри 
помещений, атмосферостойкие, масло- и бензостойкие, водостойкие, 
электроизоляционные.  

К гальваническим покрытиям металлов относят меднение, хро-
мирование, цинкование, кадмирование. Меднение используют для 
улучшения приработки поверхностей деталей, работающих в узлах 
трения скольжения, для уплотнения зазоров, уменьшения шума, за-
щиты от коррозии и улучшения прирабатываемости зубчатых пере-
дач. Толщина слоя покрытия 5–15 мкм. 

Прочность деталей может характеризоваться рядом частных ко-
эффициентов запаса или сравнением фактических и допустимых на-
пряжений. Вероятностные расчеты на прочность по коэффициентам 
запаса используют в отдельных случаях для высокоответственных де-
талей машин и в исследованиях их надежности. Они более точные, но 
и более сложные и трудоемкие.  

Расчеты по допустимым напряжениям менее точны, но значи-
тельно проще, доступнее, менее трудоемки, широко используются  
в инженерной практике. 

С помощью этих расчетов решают две задачи: 
1) определение размеров наиболее нагруженных (опасных) се-

чений деталей оснастки (предварительный проектный расчет); 
2) проверка на прочность деталей принятых размеров путем 

сравнения фактических напряжений, возникающих в опасных сечени-
ях, с допустимыми (проверочный расчет). 

При решении этих задач используются основные формулы для 
определения напряжений:  

 ;/ SP   (6.72) 
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 ;/ SP    (6.73) 

 ;/ ии WM     (6.74) 

  ,/ kk WM     (6.75) 

где   – нормальное напряжение растяжения или изгиба;   – танген-
циальное напряжение; Р – сила; S – площадь сечения; Ми – изгибаю-
щий момент; Мk – крутящий момент; Wk – полярный момент инерции 
сечения (сопротивления кручению); Wи – момент инерции (сопротив-
ления) сечения изгибу. 

Для решения первой задачи из формул площадей и их моментов 
сопротивлений для наиболее нагруженных сечений определяют раз-
меры сечений элементов деталей, например:  

– при  растяжении детали с круглым сечением его диаметр оп-
ределяют из формулы (6.72), а так как  ,4/2dS   то  

 ,]/[128,1  Pd  

где ][  – допустимое напряжение растяжения для материала детали; 
– при воздействии перерезающей силы Р диаметр круглого се-

чения детали из формулы (6.73) определяют    

 ),][/(128,1 с iPd  

где  i – число плоскостей среза; ][ с  – допустимое напряжение на срез 
для материала детали; 

– при изгибе детали с круглым сечением его диаметр определя-
ют из формулы (6.74), а так как ,32/3

и dW    то   

 ,]/[168,2 3
ии  Md  

где ][ и  – допустимое напряжение изгиба для материала детали; 
– при кручении детали с круглым сечением его диаметр опреде-

ляют из формулы (6.75), а так как ,16/3dWk   то 

 ,]/[72,1 3  kMd  

где ][  – допустимое напряжение кручения для материала детали; 
– при изгибе с кручением детали с круглым сечением его диа-

метр определяется из формулы (6.74), а так как  ,32/3
и dW   то 
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 ,]/[168,2 3
и Md  

где 22
и kММM   – эквивалентный момент для расчета диаметра 

опасного сечения. 
При необходимости расчеты на прочность сварных соединений, 

пружин, подшипников, шпонок, шлицев, зубчатых передач, и других 
деталей следует выполнять по соответствующим справочным и лите-
ратурным источникам. 

ГЛАВА 7. ВЫБОР МЕХАНИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

В технологической оснастке следует стремиться к замене ручного 
привода механизированным. К механизированным приводам относятся: 
пневматические, гидравлические, пневмогидравлические, магнитные, 
электромагнитные, электромеханические, центробежно-инерционные, 
от сил резания, от движущихся элементов станков. 

7.1. Расчет пневмопривода 

Пневматические приводы (рис. 59) могут быть поршневыми (а), 
диафрагменными (б), сильфонными (в) и вакуумными (рис. 60). 

Поршневые и диафрагменные пневмоприводы подразделяются 
по схеме действия на одно- и двусторонние; по методу компоновки  
с приспособлением – прикрепленные, встроенные и агрегатирован-
ные; по виду установки – на стационарные и вращающиеся. 

В пневмоцилиндрах применяются уплотнения: 1 – угловые манже-
ты L-образного сечения ГОСТ 6678–72, воротниковые манжеты U-образ-
ного сечения ГОСТ 6969–72 из маслостойкой резины для уплотнения 
поршней и штоков  и кольца 2 круглого сечения ГОСТ 9833–73 для уп-
лотнения поршней, штоков и неподвижных соединений. Срок службы 
уплотнений до 10 тыс. циклов (двойных ходов). 

Пневмокамеры – это две литые или штампованные чашки, меж-
ду которыми зажата диафрагма 3 из прорезиненной ткани (бельтинга) 
или резины. Срок службы диафрагм 0,6–1 млн циклов. 

Сильфонный привод – это гофрированная замкнутая камера 4 из 
тонколистовой коррозионностойкой стали, латуни или фосфористой 
бронзы, упруго расширяемая под давлением сжатого воздуха в на-
правлении рабочего хода штока 5. Обратный ход осуществляется при 
подаче воздуха внутрь корпуса 6. Сильфон уплотнений не требует. 
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Рабочий ход штоков пневмокамер или сильфонного привода ограни-
чен возможной упругой деформацией диафрагмы или сильфона, а у 
пневмоцилиндров он может быть любым в пределах его длины. 

Расчет пневмоприводов при заданных размерах сводится к оп-
ределению развиваемой силы на штоке Q. Часто решается обратная 
задача, когда по заданной силе на штоке Q и известному давлению р  
в пневмомагистрали определяются размеры пневмопривода. 

 
а)  б)  в) 

Рис. 59. Виды пневмоприводов 

Силы на штоке 5 подразделяют на толкающие (шток работает на 
сжатие) и тянущие (шток растягивается) и определяют по формулам: 

а) для привода одностороннего действия толкающая сила: 

 ;4/ п
2 PpDQ   

б) для привода двухстороннего действия:  
– толкающая сила    ;4/2  pDQ  

– тянущая сила   ;4/)( 22  pdDQ  
в) для сдвоенного привода: 
– толкающая сила  ;4/)2( 22  pdDQ  

– тянущая сила  ,2/)( 22  pdDQ  
где D – диаметр поршня пневмоцилиндра, мм; р – давление сжатого 
воздуха (обычно р = 0,4–0,6 МПа); Рп – сила сопротивления возврат-
ной пружины при крайнем рабочем положении поршня, Н; d – диа-
метр штока поршня пневмопривода, мм;   = 0,85–0,95 – КПД  
(чем больше D, тем больше значение ).  
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Для обратной задачи приведенные зависимости решаются отно-
сительно диаметра поршня или цилиндра D. При расчете по тянуще-
му усилию Q  диаметр штока d можно выразить через D (обычно  
d = (0,325–0,545)D, причем чем больше D, тем меньшую его долю со-
ставляет d). 

В диафрагменных приводах рациональные длины L рабочих хо-
дов можно принимать в следующих пределах: 

L = (0,25–0,35)D – для выпуклых (тарельчатых) диафрагм; 
L = (0,18–0,22)D – для плоских резинотканевых диафрагм  

(от штока – (0,12–0,15)D и (0,06–0,07)D в сторону штока); 
L = (0,35–0,45)D для плоских резиновых диафрагм, где D – ра-

бочий диаметр диафрагмы. 
Чем больше ход штока, тем меньше развиваемая на нем сила из-

за сопротивления растягивающейся диафрагмы. Приблизительный 
расчет для силы на штоке пневмокамер: 

– для резинотканевой диафрагмы в исходном положении 
,16/)( 2

1 pDDQ   D1 ≈ 0,7 · D (D – рабочий диаметр (рис. 59, б)); 
– при ходе 0,3 · D для тарельчатых и ходе 0,07 · D для плоских 

диафрагм ;16/)(75,0 2
1 pDDQ   

– для резиновой диафрагмы:  

а) в исходном положении  ;4/2
2 pDQ   

б) при ходе 0,22 · D  ,4/9,0 2
2 pDQ    D2 ≈ D – 2 · t – (2–4), мм, 

где t – толщина диафрагмы. 

7.2. Вакуумный привод 

В вакуумном приводе используют разрежение воздуха под заго-
товкой для получения силы закрепления атмосферным давлением. 
Для создания разрежения применяются пневмоцилиндры или вакуум-
ные насосы. 

Наиболее удобно применение приспособлений с вакуумным при-
водом для обработки плоских тонкостенных заготовок из диамагнитных 
материалов. Обычно (рис. 60, а) на установочной поверхности корпуса 2 
по контуру заготовки 1 выполняется специальная канавка, в которой 
размещается резиновая прокладка 4, которая выше глубины канавки. По-
сле создания разрежения в полости 3 заготовка 1 силой атмосферного 
давления деформирует прокладку 4 и прижимается к опорной поверхно-
сти приспособления. Применяются приспособления также с ленточными 
прокладками шириной  20 мм и толщиной 0,8–1,5 мм (рис. 60, б). 
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а)  б)  в) 

Рис. 60. Схемы создания силы закрепления в вакуумном приводе  

Для закрепления плоских заготовок больших размеров исполь-
зуются вакуумные приспособления (рис. 60, в) в виде плит с хорошо 
обработанной рабочей поверхностью (Ra = 0,63–0,32 с прямолиней-
ностью 0,02 на длине 300 мм) и большим количеством отверстий 
диаметром d. Силу давления на заготовку Q в Н определяют 

 ,)( оa kFрpQ      (7.1) 

где ра – атмосферное давление (0,1 МПа или 0,1013 МПа); ро – оста-
точное давление после разрежения (ро = 0,01–0,015 МПа); F – актив-
ная площадь (мм2) ,4/2DF   или 4/2dnF   (n – число отвер-

стий диаметром d на установочной плоскости); k – коэффициент 
герметичности вакуумной системы  k = 0,8–0,85. 

Вакуумные приспособления проверяют на соответствие развивае-
мой силы  Q условиям равновесия закрепленных заготовок, находящих-
ся под действием сдвигающих сил при обработке с учетом коэффициен-
та трения на поверхности контакта заготовки с приспособлением (если 
используется уплотняющая прокладка из резины f = 0,3–0,4 для пары 
трения сталь–резина). Расчетное усилие закрепления W определяется из 
схемы действующих при обработке на заготовку сил, а затем принима-
ется ,WКQ   где К – коэффициент запаса; W – расчетное усилие за-
крепления заготовки. 

По формуле (7.1) через площадь F определяют размеры привода. 

7.3. Гидравлический привод 

Гидравлический привод выполняют в виде поршневых устройств, 
приводимых в действие от отдельного (реже группового) насоса. Рабо-



 158

чей жидкостью служит масло индустриальное И-20А или И-40А.  
По сравнению с пневматическим гидравлический привод более ком-
пактный, так как давление масла доходит до 10 МПа и более. 

Гидроцилиндры могут быть одно- и двустороннего действия. 
На рис. 61, а представлена схема гидравлического зажимного уст-

ройства с цилиндром 2 двустороннего действия. Питание системы идет 
от насоса 4, который подает масло через золотник 1 (с ручным управле-
нием) в левую или правую полость цилиндра. Клапан 3 регулируют на 
требуемое, для надежного закрепления заготовки, давление р. В гидро-
цилиндрах одностороннего действия возврат поршня производит пру-
жина 6, расположенная на штоке (рис. 61, б). 

В станочных приспособлениях применяются нормализованные 
встраиваемые гидроцилиндры двустороннего и одностороннего  дей-
ствия с диаметрами поршней 32, 40, 50, 60, 80, 100, 125 мм. Крепле-
ние гидроцилиндров в приспособлениях чаще всего производят при 
помощи резьбовой шейки 5 (рис. 61, б). 

 
а)   б)  

Рис. 61. Схемы зажимных устройств с гидравлическим приводом 

Гидропривод в приспособлениях применяют или на гидрофици-
рованных станках, или на станках, оснащенных индивидуальными 
насосными станциями высокого давления. 

Исходные данные для расчета гидропривода: 
1) требуемая сила на штоке Q, Н; 
2) ход поршня L, мм; 
3) давление жидкости р, МПа. 
При заданном давлении р диаметр цилиндра (поршня) D можно 

определить из зависимостей для расчета сил на штоке Q: 
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– для цилиндров двустороннего действия: 
– толкающая сила, обычно рабочий ход:  ;4/2  pDQ  

– тянущая сила, обратный ход:  ;4/)( 22  pdDQ  

– для цилиндров одностороннего действия: ,4/ п
2 FpDQ   

где D и d – диаметры поршня и штока, мм;   = 0,9–0,97 – КПД;  
Fп – сила сопротивления возвратной пружины при крайнем рабочем 
положении поршня, Н. 

Из приведенных зависимостей определяют диаметр поршня D (мм) 
для цилиндра двустороннего действия: 

– с толкающей силой Q (рабочий ход):  ;)/(128,1  pQD  

– с тянущей силой Q  (обратный ход при отношении d/D = 0,5): 

;)/(303,1  pQD  

– для цилиндров одностороннего действия: 
.)/()(128,1 п  pFQD  

7.4. Пневмогидравлический привод 

Пневмогидравлические зажимные устройства состоят из пнев-
мопривода и гидравлического усилителя. Для питания используют 
сжатый воздух (с давлением p = 0,4–0,6 МПа). При большом давлении 
масла в гидравлической части устройства (pм = 8–10 МПа и более) 
размеры рабочего цилиндра невелики. 

Сжатый воздух из магистрали поступает в цилиндр 1 диаметром D 
(рис. 62, а). Шток поршня этого цилиндра диаметром d служит порш-
нем гидроцилиндра 2 (главный  гидроцилиндр). Масло по трубопро- 
воду 3 поступает во второй рабочий гидроцилиндр 4 диаметром D1, 
шток которого связан с исполнительным механизмом зажима. Обратное 
движение поршней при отключении пневмомагистрали производят воз-
вратные пружины 5 и 6. Резервуар 7 служит для подачи масла в систему 
в случае утечек. 

Применяют конструкции пневмогидравлических усилителей,  
в которых возврат поршней в исходное положение выполняет сжатый 
воздух (рис. 62, б, в). В пневмогидравлических системах масло мень-
ше нагревается и вспенивается, чем в насосных гидравлических сис-
темах. Потери энергии в них уменьшаются, они просты, дешевы  
и универсальны в применении, легко автоматизируются. 
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Исходные данные для проектирования: требуемая сила F2 на 
выходном штоке привода, давление сжатого воздуха p и диаметр D1 
рабочего гидроцилиндра 4, подбираемый с учетом возможности раз-
мещения его в приспособлении. 

 
а)  б)  в) 

Рис. 62. Пневмогидравлические усилители 

Из условия равновесия штока диаметром d (рис. 62, а), на кото-
рый действуют одновременно и сила давления воздуха через поршень 
диаметром D, и сила давления масла на шток диаметром d в гидроци-
линдре 2:   

 ,)/(;4/4/ y
22

мм
22

1 KpdDpppdpDF   

где 22
y / dDK  – коэффициент усиления; рм – давление жидкости  

в гидросистеме, МПа. 
Тогда сила F2  на штоке поршня гидроцилиндра 4:  

 ,4/4/ y
2
1м

2
12  KpDpDF  

где   = 0,8–0,85 – общий КПД пневмогидравлического привода. 
По приведенным формулам для существующих пневмогидро-

приводов с известными F1 и F2 для определения диаметра D пневмо-
цилиндра нужно из последнего уравнения выразить Ky: 

 ,/)/(128,1);/(4/ 12
2
12

22
y DpFdDpDFdDK   

где d – диаметр штока поршня пневмоцилиндра – поршня (плунжера) 
главного гидроцилиндра 2, мм. 
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Значение d можно принимать по соотношению d = (0,4–0,57) D1 
(здесь D1 – диаметр рабочего гидроцилиндра). При d = 0,4 · D1 послед-
няя формула для расчета D принимает вид  

 .)/(451,0 2  pFD  

7.5. Магнитный привод 

Магнитный привод имеет преимущество перед электромагнитным 
по элетробезопастности работы и меньшей стоимости эксплуатации. 
Магнитные зажимные устройства представляют собой плиты, патроны 
(планшайбы) и призмы. Плиты (рис. 63, а) имеют постоянные магниты 1, 
изолированные немагнитными прокладками 2 и скрепленные с простав-
ками 3 немагнитными связями (заклепками) в общий блок. Закрепляемая 
заготовка 4 является якорем, через который замыкается магнитный по-
ток. Для открепления заготовки блок сдвигают с помощью кривошипно-
го механизма 5 вдоль плиты. Магнитный поток при этом замыкается че-
рез корпус и крышку плиты, минуя заготовку. 

    
а)  б)  

     
в)  г)  д) 

Рис. 63. Зажимные устройства с постоянными магнитами 
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Зазоры между магнитным блоком и его направляющими  
(по размеру Н) в корпусе и крышке выполняют минимально возможны-
ми (0,02–0,03 мм). При больших зазорах магнитные силы, действующие 
на блок сверху и снизу, не уравновешиваются и его трудно сдвигать.  
На рис. 63, д показана зависимость силы сдвига блока (кривая I) и силы, 
удерживающей заготовку (кривая II), от величины зазоров. 

В магнитных патронах (рис. 63, б) магнитный блок 6 выполняют 
поворотного типа. Закрепление заготовки 4 происходит при таком по-
ложении блока, когда его полюса совпадают с полюсами крышки 9. При 
повороте блока вокруг оси патрона его полюса выходят за расположе-
ние полюсов крышки, и магнитный поток замыкается через корпус и 
крышку. Поворот блока выполняют коническими зубчатыми колесами 7 
и 8 при помощи ключа. 

В магнитной призме (рис. 63, в) для закрепления цилиндрических 
заготовок 4 при горизонтальном положении поворотного магнита 10 
магнитный поток проходит через обе щеки призмы, разделенные не-
магнитной перемычкой 11 и через заготовку 4. При вертикальном по-
ложении магнита поток замыкается в корпусе призмы, и открепленную 
заготовку снимают. 

Постоянные магниты изготавливаются из литых материалов 
ЮНД8, ЮНД45, ЮНДК35Т5БА по ГОСТ 17809–72. Применяют так-
же плиты с керамическими и оксидно-бариевыми магнитами, полу-
чаемыми методом порошковой металлургии из окиси железа Fe2O3  
и углекислого бария BaCO3. Они имеют большую удерживающую си-
лу и малое расстояние между полюсами. 

При определении сил закрепления магнитного привода следует 
учитывать, что современные приспособления с постоянными магни-
тами могут развивать при доведенной (притертой) базовой поверхно-
сти заготовки прижимную силу до 150 Н на 1 см2 площади контакта 
заготовки с опорной поверхностью приспособления. С увеличением 
шероховатости заготовки прижимная сила уменьшается на 10–20 % 
при шлифованной базовой поверхности, при грубо шлифованной на 
30–40 %, при грубо обработанной строганием на 50–70 %, при черно-
вой (литой или штампованной) на 60–80 %. 

7.6. Электромеханический привод 

Электромеханические приводы представляют собой электродви-
гательные устройства с тарированными муфтами для создания требуе-
мого крутящего момента. Эти приводы используются в гайковертах, 



 163

приспособлениях для токарно-револьверных и агрегатных станков, для 
закрепления винтовых зажимов приспособлений-спутников. 

От электродвигателя 1 (рис. 64) через редуктор 2 и кулачковую 
муфту 3 вращение передается на шпиндель 6, который перемещает гай-
ку 7 с тягой 8 зажимного устройства. При достижении крутящего мо-
мента, соответствующего необходимым силам зажима прихватом 11 ус-
тановленных в призмах 9 заготовок 10, подвижная половина муфты 3 
отходит вправо, сжимая тарировочную пружину 4, и шпиндель 6 пере-
стает вращаться. При этом концевой выключатель КВ отключает элек-
тродвигатель 1.  

Значение осевой силы на тяге 8 можно регулировать изменени-
ем предварительной затяжки пружины 4 гайкой 5. По моменту М, ко-
торый должна развивать муфта 3 для получения необходимой силы 
(2 · W – в представленном случае), можно рассчитать силу Pп предва-
рительной затяжки пружины: 

 )],(tg/[ cpп  rMP  

где  М – момент, передаваемый муфтой, Н · мм; rср – средний радиус 
кулачкового венца муфты, мм;   – угол наклона рабочей поверхности 
зубьев муфты;   – угол трения на поверхностях контакта зубьев. 

 
Рис. 64. Схема электромеханического привода 

Требуемый крутящий момент М и диаметр винтовой передачи 
для обеспечения необходимой осевой силы на тяге 8 определяют по 
формулам для расчета винтовых зажимных механизмов. 
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7.7. Центробежно-инерционный привод 

Центробежно-инерционный привод обычно используют на стан-
ках токарной группы при высокой частоте вращения шпинделя при 
обработке. Он не требует источника энергии, прост в изготовлении  
и эксплуатации, включается автоматически. 

Обычно этот привод состоит (рис. 65) из корпуса 1, рычагов 5  
с надетыми на их длинные плечи грузами 2. Короткие плечи рычагов 
связаны с тягой 6, приводящей в действие зажимное устройство при-
способления, установленного на переднем конце шпинделя станка. 
Возвращение рычагов с грузами в исходное положение и открепление 
заготовки производят пружины 3, опирающиеся на корпус 1. Регули-
рование силы закрепления заготовки производят перемещением гру-
зов 2 по длинным плечам рычагов 5. 

 
Рис. 65. Схема центробежно-инерционного привода 

Силу тяги Рт можно рассчитать по формуле 

 ,/)( 12п
2

т llPrmnP   

где n – число грузов; m – масса одного груза, кг;   – угловая скорость 
вращения шпинделя, рад/с; r – радиус траектории вращения грузов, м; 
Pп – сила возвратной пружины, Н; l1, l2 – плечи рычагов, мм;  
= 0,9–0,95 – КПД зажимного механизма. 
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ГЛАВА 8. ТИПОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ ОСНАСТКИ 

8.1. Основные конструкции оправок 

Оправки предназначены для обработки деталей в виде тел враще-
ния с центральными отверстиями (втулки, кольца, фланцы, стаканы, 
гильзы, зубчатые колеса) на токарных, круглошлифовальных, фрезер-
ных, зубообрабатывающих, протяжных, отделочных станках. Они отно-
сятся к группе станочных приспособлений для установки заготовок. 

По конструкции оправки разделяются на жесткие (цельные  
(см. рис. 17)) и регулируемые (разжимные (см. рис. 18)). 

  Таблица 19 

Средние степени точности центрирования заготовок оправками 

Вид оправки Степень  
соосности ГОСТ 

Конические центровые 4–7 16212–70 
Цилиндрические центровые: 
– гладкие  3–5 16211–70 
– ступенчатые 4–6 16213–70 
Цилиндрические для установки с натягом 2–4  
Зубчатые 4–6 18438–73 
Кулачковые 8–10 17528–72 
С тарельчатыми пружинами 8–9  
С упругими разжимными шайбами 4–9  
Гидропластовые и жидкостные с тонкостенной гильзой 3–5  
Цанговые 5–10  
С разрезными установочно-разжимными элементами 3–4  
С гофрированными втулками 1–3  

 
Жесткие оправки по форме рабочей поверхности подразделяются 

на конические и цилиндрические. Цилиндрические оправки могут быть 
для установки заготовок с зазором, с натягом (прессовые), шпоночные, 
шлицевые, резьбовые. К рабочим поверхностям оправок предъявляют 
требования точности, жесткости, прочности и износостойкости, как  
к установочно-зажимным элементам станочных приспособлений. Для 
обеспечения технологических требований оправки изготавливают из 
сталей У8–У12, ХВГ или из 20, 20X (с цементацией поверхности на 
глубину 0,8–1,2 мм) и закалкой до твердости 58–64 HRC и шероховато-
стью Ra = 0,4–0,1 мкм. Оправки с диаметрами D > 50 мм могут изготав-
ливаться полыми. 
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Регулируемые (разжимные) оправки подразделяются на кулачко-
вые, с тарельчатыми пружинами, с упругими разжимными шайбами, 
зубчатые, гидропластовые, цанговые, с гофрированными втулками.  
Из табл. 19 следует, что наиболее точное центрирование при обработке 
обеспечивают оправки с гофрированными втулками, гидропластовые,  
с разрезными установочно-разжимными элементами (1–5 степени точно-
сти по ГОСТ 24643–81). Они используются для изготовления прецизи-
онных деталей. Упругие разжимные элементы  изготавливают из рессор-
но-пружинных сталей 55ГС, 65С2ВА.  

По способу установки на станках оправки могут быть: центро-
вые (установка в центрах), фланцевые (установка фланцами на сто-
лах), шпиндельные или консольные (установка хвостовиками в отвер-
стия шпинделей станков). 

8.2. Расчет конических оправок 

Конические оправки могут быть с гладкой и шлицевой рабочей 
поверхностью для установки заготовок по гладким и шлицевым от-
верстиям при небольших силах резания. Базовые отверстия должны 
быть с точностью не меньше 9-го квалитета. 

 
Рис. 66. Схема для расчета конической оправки 

При базировании по наружному диаметру шлицевого отверстия 
внутренний диаметр оправки выполняют на 1 мм меньше внутреннего 
диаметра заготовки, а ширину шлицев оправки на 0,25–0,5 мм меньше 
ширины впадин шлицев заготовки.  
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Исходными данными для расчета конических оправок являются: 
Dmax, Dmin – предельные диаметры базового отверстия заготовки;  
DН – обрабатываемый диаметр заготовки; l1 – длина базового отвер-
стия; l – длина обрабатываемой поверхности заготовки; ТР – допуск 
радиального биения по диаметру обработки DН; ТТ – допуск торцово-
го биения на диаметре DН; у – поперечное смещение заготовки от 
действия радиальной составляющей силы резания, мкм. 

Значение у принимают по табл. 20 в зависимости от отношения 
L0/D0 (L0 – длина оправки при установке в центрах или длина вылета 
консоли оправки при установке в гнездо шпинделя; D0 – наибольший 
диаметр оправки). 

Таблица 20 

Поперечное смещение заготовки от действия  
радиальной составляющей силы резания, мкм 

L0/D0 1 2 3 4 5 
ymin 0,43 0,86 4,9 10,4 18,7 

 
Расчет выполняют в такой последовательности: 
1. Определяют максимальный диаметр оправки D0 = Dmax + 0,02 мм. 
2. Определяют конусность оправки КТ по допуску торцового  

биения заготовки  КТ = 2 · ТТ/DН.  
3. Определяют конусность оправки КР по радиальному биению 

обрабатываемой поверхности: 
– для оправок с конусностью КТ ≥ 1 : 1000;  КР = (0,9 · ТР – 2у) / l; 
– для оправок с конусностью КТ ≤ 1 : 1500;  КР = (0,8 · ТР – 2у) / l. 
4. За конусность оправки КО принимают меньшее из двух значе-

ний КР и КТ, затем ее округляют до ближайших меньших значений из 
ряда: 1 : 500; 1 : 1000; 1 : 1500; 1 : 2000; 1 : 2500; 1 : 3000; 1 : 4000; 
1 : 5000, для более точной обработки и для контрольных конических 
оправок применяют конусность 1 : 10000; 1 : 20000; 1 : 40000. 

5. Рассчитывают рабочую длину оправки:  LР = (D0 – Dmin)/К0 +  
+lР + l2, где lР – большее из (l, l1) значение заготовки; l2 – запас длины 
конусной части оправки со стороны меньшего диаметра рекомендует-
ся l2 = 10 мм при К0 ≥ 1 : 2000; l2 = 15 мм при К0 = 1 : 2500; l2 = 20 мм 
при К0 ≤ 1 : 3000. 

6. Диаметры и длины крайних нерабочих шеек (хвостовиков) 
выбирают исходя из конструктивных соображений. 

7. Общая длина оправки L0 для обеспечения жесткости в зави-
симости от D0 не должна превышать значений из табл. 21. 
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Таблица 21  

Предельные длины жестких оправок, мм 

D0 10 15 20 25 35 45 55 65 80 > 80 
L0 80 100 150 200 250 350 410 480 530 580 

 
Если длина LР окажется больше указанных в табл. 21 значений L0, 

следует прибегнуть к селективной подборке заготовок по диаметру от-
верстия и воспользоваться комплектом конических оправок.  

8. Допуск радиального биения Т0 конической оправки относи-
тельно оси принимают  ,1,0003,0 P0 TT   а у особо точных оправок  
с конусностью 10000/10 К  принимают  .2,0002,0 P0 TT   

8.3. Расчет оправки для установки заготовки  
по отверстию с зазором 

1. Выбирают гарантированный зазор zc для свободной установки 
заготовки на оправку. Обычно  zc = 0 для посадки H7/h6 при установ-
ке по окончательно обработанному отверстию. 

Расчет zc для более свободной установки производят исходя из 
требований к точности обработки после определения допустимых по-
грешностей установки i][  по всем выдерживаемым параметрам точ-
ности. При этом для диаметральных размеров или размеров, заданных 
от оси базового отверстия, погрешности базирования будут равны 
наибольшему зазору в сопряжении базового отверстия с оправкой,  
а для соосности обрабатываемой поверхности с базовым отверстием 
половине этого зазора  

 ,иcoз TzTTz       (8.1) 

где z – наибольший зазор в сопряжении оправки с базовым отверсти-
ем; Тз – допуск на диаметр базового отверстия; То – допуск на диаметр 
рабочей поверхности оправки (обычно по h6); Tи – допуск на износ 
рабочей поверхности оправки, Tи = 0,01–0,02 мм. 

Приняв допустимую погрешность установки для соосности  

 ,5,0][ 2
пp

2
з

2
б eT    (8.2) 

где 2/б z  – погрешность базирования по соосности; з   – погреш-
ность закрепления (примем yз  – поперечному смещению заготовки 
под действием поперечной составляющей силы резания, которое опре-
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деляют, как и для конических оправок по табл. 20); оппр е  – погреш-

ность приспособления, равная допуску соосности рабочей поверхности 
оправки центровым гнездам (принимается по 3–6 степени точности по 
ГОСТ24643–81); Т = 2е – допуск соосности в диаметральном выраже-
нии обрабатываемой поверхности относительно оси базового отвер-
стия; е – допуск соосности в радиусном выражении (эксцентриситет) 
обрабатываемой поверхности  относительно оси базового отверстия. 

Возведем в квадрат (8.2) и запишем ,)2/( 22
oп

22 eeyz   или 

,2 2
oп

22 eyez   а с учетом (8.1)  cиoз zTTT  ,2 2
oп

22 eye   

или 

 .2 иoз
2
oп

22
c TTTeyez       (8.3) 

Если по формуле (8.3) получится отрицательное значение, то 
обеспечить требуемую соосность обрабатываемой поверхности с ба-
зовым отверстием нельзя. 

 
Рис. 67. Оправка для установки деталей по отверстию с зазором 

2. Вычисляют номинальное значение диаметра Dо рабочей по-
верхности оправки ,cзо zDD   где  Dз – минимальный предельный 
диаметр базового отверстия (рис. 67). 

3. Рассчитывают длину рабочей шейки оправки 

  lnLP  (1 – 5) мм, 

где n – число заготовок, одновременно устанавливаемых на оправке;  
l – длина заготовки, мм. 



 170

4. Определяют наружные диаметры опорного бурта Dб и на-
жимной быстросменной шайбы Dш  

 Dб = Dш = D – 2 · t – (2–5) мм, 

где D – диаметр обрабатываемой поверхности заготовки, мм; 2 · t – 
припуск на обработку заготовки,  мм. 

5. Определяют толщину нажимной шайбы  2,0h Dб. 
6. Рассчитывают силу зажима заготовки  

 ,
)(

3 3
з

3
б

2
з

2
б

p
DDf

DD
КMQ


  

где Q – необходимая сила закрепления заготовки; К – коэффициент 
запаса;  Мр – момент сил резания относительно оси оправки; f – коэф-
фициент трения между заготовкой и буртом оправки.  

7. Определяют момент привода для закрепления гайкой в зави-
симости от формы ее нажимного торца (см. расчет винтовых зажимов).  

8. Определяют диаметр резьбы dp  хвостовика и округляют  
в большую сторону до ближайшего стандартного значения. При этом 
должно выполняться условие:   ор Dd  (0,2 – 0,3) мм. 

8.4. Особенности конструкций  
приспособлений (кондукторов)  

для сверлильных станков 

Станки сверлильной группы предназначены для различной об-
работки отверстий вращающимися инструментами (сверлами, зенке-
рами, развертками и т. п.). Для обеспечения определенного положе-
ния осей обрабатываемых отверстий относительно тех или других 
поверхностей деталей необходимо точное направление инструмента в 
процессе обработки. Это направление обеспечивают специальные 
втулки, которые монтируются в приспособлении или перед местом, 
где должна быть произведена обработка отверстия или за тем местом 
заготовки, где отверстие предварительно уже обработано и требуется 
его последующая обработка (например, цекование или зенкерование 
после сверления). Кроме того, втулки могут быть расположены перед 
обрабатываемым отверстием и за ним, когда требуется повышенная 
точность положения его оси. Эти втулки называют кондукторными 
втулками. 
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Существуют стандартные и нормализованные конструкции кон-
дукторных втулок (рис. 68):  

– постоянные, запрессовываемые непосредственно в крышку или 
стенку корпуса приспособления, и удаляемые только при необходимо-
сти их замены в результате износа или повреждения (рис. 68, а, б); 

– сменные (рис. 68, в–е) или быстросменные (рис. 68, ж) кон-
дукторные втулки, которые вставляются в постоянные втулки и 
удерживаются винтами, для которых на буртике втулки создается уг-
лубление. 

 
а)  б) в) г) д) е) ж) 

Рис. 68. Конструкции кондукторных втулок 

Сменные втулки снимают только при необходимости замены их 
новыми. Быстросменные втулки часто снимают неоднократно при вы-
полнении операций, состоящих из двух или трех переходов (рассверли-
вания, развертывания, нарезания резьбы после сверления). 

Для предотвращения отрыва головки винта при больших силах 
трения стружки о втулку ее крепят двумя винтами и специальной 
планкой (рис. 68, д, е).  

Неподвижность постоянной втулки в корпусе приспособления 
обеспечивают посадки с натягом. Расстояние между заготовкой и тор-
цом кондукторной втулки для выхода стружки обычно выполняют в 
пределах (0,35–1)d (d – диаметр отверстия во втулке). 

Изготавливают кондукторные втулки из сталей У10А, У12А  
с последующей закалкой до твердости HRC 56–64, из сталей 20, 20Х 
с цементацией на глубину 0,8–1,2 мм и закалкой до HRC 56–60 и из 
сталей ХВГ, ХГ с закалкой до HRC 56–60. Примерный срок службы 
таких втулок 15000 сверлений. 

Если нельзя применить втулки стандартных размеров, приме-
няют специальные втулки. 

Иногда втулки помещают непосредственно в корпусе приспособ-
ления. Этим достигается точность обработки в таком приспособлении, 
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зависящая от точности изготовления втулок и от точности обработки 
отверстий для них. Однако для упрощения и удешевления изготовле-
ния приспособления (рис. 34, в), плиту 10 целесообразно изготавливать 
отдельно от корпуса и крепить ее к корпусу 1 винтами 14 с контроль-
ными штифтами 15. Такие плиты называются постоянными.  

Постоянные плиты иногда создают неудобства при установке  
и снятии заготовки. Поэтому вместо постоянных плит применяют шар-
нирные (откидные) плиты 3 (рис. 69, а). На одном конце такой плиты 3 
сверлят отверстие для оси 4, относительно которой плита может быть 
повернута в положение, обеспечивающее легкий доступ к заготовке 6. 
Эта ось служит также опорой для кондукторной плиты. На втором кон-
це плиты делают прорезь для откидного болта 8 с гайкой 1, которой 
плита прижимается к опорному элементу 2, укрепленному на корпусе 5. 
Для поджима заготовки к установочной плоскости откидной болт свя-
зан с шарнирным прихватом 7. Точность обработки заготовок в приспо-
соблениях с откидными плитами из-за зазоров в шарнирах может быть 
ниже точности обработки в приспособлениях с постоянными плитами,  
а затраты на их изготовление выше. 

Кроме откидных плит в производстве применяют съемные пли-
ты, которые устанавливаются на корпусах приспособлений при по-
мощи точно расположенных пальцев и укрепляются быстродейст-
вующими зажимами. Такие плиты могут обеспечивать такую же 
точность обработки, как и откидные, так как к погрешности установ-
ки детали добавляется погрешность установки плиты на пальцах. 

 
а)  б)  

Рис. 69. Кондуктор с плитой: а – откидной; б – подвесной 

Съемные плиты дают большую свободу доступа к заготовке, 
чем в приспособлениях с постоянными плитами, но снятие и установ-
ка их увеличивает вспомогательное время. Чтобы исключить эти не-
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достатки, в крупносерийном и массовом производстве такие плиты 2 
подвешивают к шпинделю станка, как и плиты многошпиндельных 
головок, и потому называют их подвесными (рис. 69, б). 

Широко применяются приспособления с подъемными кондук-
торными плитами 7, которые постоянно связаны не со шпинделем 
станка, а с корпусом приспособления (рис. 70). Обычно подъемные 
плиты характерны для быстродействующих скальчатых кондукторов, 
которые могут быть установлены на любом станке, как для обработки 
с одним шпинделем, так и для многошпиндельной обработки. 

 
Рис. 70. Наладка скальчатого кондуктора  

для сверления отверстий во втулке 

Во многих отверстиях заготовок нарезают резьбу, снимают ко-
нусные фаски на торцах, выполняют конусные или цилиндрические 
гнезда для головок винтов и т. п. Выполнять эти и другие виды обра-
боток при наличии кондукторных плит трудно, поэтому эти виды об-
работки во многих случаях выделяют в самостоятельные операции  
и выполняют их в приспособлениях типа тисков или центрирующих 
зажимных механизмов без кондукторной плиты, (см. рис. 71). Такие 
же приспособления применяются широко для первой обработки цен-
трального отверстия в заготовке с установкой в самоцентрирующем 
зажимном механизме. 

Для обеспечения точности направления кондукторные плиты 
должны быть жесткими. Толщина плиты определяется высотой кон-
дукторной втулки и находится в пределах 15–30 мм. Для высоких 
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втулок на плите предусматривают местные утолщения. Жесткость 
плиты достигают при помощи ребер, отливаемых заодно с плитой или 
привариваемых к ней. 

 
Рис. 71. Центрирующий зажимной механизм  

с эксцентричными пазами 

Конструкции сверлильных приспособлений различаются не толь-
ко устройством кондукторных плит. Существенным различием является 
также положение, занимаемое заготовкой в процессе всей операции.  
По этому признаку эти приспособления делятся на стационарные, пере-
движные, опрокидываемые (кантуемые) и поворотные. Отдельные при-
способления могут сочетать в себе несколько таких признаков. 

8.5. Приспособления для растачивания  
отверстий 

При конструировании расточных приспособлений особое вни-
мание следует обращать на выбор типа и метода направления инст-
румента, потому что при расточке отверстий, как ни в одном другом 
виде механической обработки направление режущего и вспомога-
тельного инструмента зависит от  конструкции приспособления. Кон-
струирование приспособления без учета инструмента или инструмен-
та без учета конструкции приспособления может привести к тому, что 
приспособление окажется непригодным для данной обработки.  
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Точность обработки отверстий на расточных станках зависит от 
жесткости инструмента и способа расположения его на станке. 

Если оправка инструмента помещена консольно (рис. 72, а), рас-
стояние между опорами оправки должно быть в пределах L = (1,5–5)l,  
а вылет l не должен превышать l ≤ 5 · d. Прогиб оправки уа  

 ).3/(3
aa IElPy   

 
а)  б)  в) 

Рис. 72. Типовые схемы расточных операций 

При расточке по схемам на рис. 72, б, в, т. е. при расположении 
резца между двумя опорами, максимальная стрела прогиба будет  
в середине между опорами и может быть определена по формуле для 
балки, опирающейся на две опоры:  

 ).48/(3 IElPy   

Поэтому для схемы (рис. 72, б) при  lб = 2 al  поперечное смеще-
ние резца     

 ),6/()48/()2( 3
а

3
аб IElPIElPy   

т. е. в два  раза меньше, чем для схемы, на рис. 72, а. 
Для схемы (рис. 72, в) при aв ll   стела прогиба для резца будет  

 ),48/(3
ав IElPy   

т. е. в 16 раз меньше, чем для схемы на рис. 72, а. Следовательно, во 
столько раз уменьшатся погрешности обработки, связанные с упру-
гими отжатиями вершины резца. 

Расточное приспособление должно обеспечивать требуемую 
точность обработки независимо от точности станка и от умения рабо-
чего. Поэтому направляющие втулки для оправки должны находиться 
в самом приспособлении, а связь оправки со шпинделем станка долж-
на быть плавающей.  
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Рис. 73. Расточное приспособление к токарному станку 

Иногда необходимо наладить обычные токарные станки для 
расточки одного или нескольких параллельных отверстий с примене-
нием направляющих втулок 6 и 14 для оправки 5 с резцами 13. В этих 
случаях поперечный суппорт снимают со станка, и рабочее приспо-
собление 1 монтируют на продольной каретке 3. Для этого на пло-
щадках, предназначенных для крепления люнетов, крепятся два бру-
ска 4 и 15, верхний уровень которых несколько выше выступа 
«ласточкин хвост» каретки. Эти бруски используют в качестве опор 
для расточного приспособления. 

8.6. Инструменты и направляющие элементы 
расточных приспособлений 

Обычно в качестве инструмента для расточных работ использу-
ют оправки, несущие индивидуальные резцы, двух- или многорезцо-
вые блоки. В условиях серийного и массового производства наиболее 
распространено консольное расположение режущего инструмента, 
так как при обеспечении требуемой точности обработки обеспечива-
ется быстрая замена оправки и режущего инструмента. 

Замена инструмента на оправке необходима, когда отверстие, 
подлежащее обработке и расположенное во внутренних стенках заго-
товки, имеет больший диаметр, чем расположенное во внешних стен-
ках. Поэтому более технологичными считают детали, в которых диа-
метры растачиваемых отверстий уменьшаются от внешней стенки  
к внутренней, так как при этом ступенчатое расположение инструмен-
тов на оправке позволяет производить обработку отверстий в несколь-
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ких стенках одновременно. Одновременно можно обрабатывать и от-
верстия одинакового диаметра при их расположении на одной оси в 
нескольких стенках заготовки. В этом случае резцы помещают с одной 
стороны оправки и для ее ввода в необработанное отверстие заготовку 
приподнимают над опорами, а когда резцы пройдут входное отверстие, 
заготовку опускают на установочные элементы приспособления и за-
крепляют. Для этого в приспособлениях предусматривают соответст-
вующий подъемный механизм. Замена расточного инструмента воз-
можна путем последовательного использования системы оправок, 
расположенных в поворотном барабане, имеющем соответствующие 
кондукторные втулки для оправок и механизм, фиксирующий положе-
ние барабана при каждом рабочем переходе. Если станок одношпин-
дельный, то каждый из инструментов поочередно подключается к нему 
при помощи быстродействующего шарнирного патрона. 

Направляющие элементы для расточного инструмента выпол-
няют в виде неподвижных или вращающихся втулок. При вертикаль-
ной расточке глухих и относительно неглубоких отверстий инстру-
мент направляется только с одной стороны заготовки. Чем глубже 
отверстие, тем длиннее должна быть направляющая втулка. Так как 
обработка может производиться в несколько проходов, то в целях 
экономии времени на смену втулок и для повышения точности обра-
ботки инструмент 1 иногда помещают в переходную оправку 2, кото-
рая направляется неподвижной втулкой 3 (рис. 74, а).  

При диаметре обрабатываемых отверстий 100 мм и более  инст-
рументальную державку 4 изготавливают составной, вращающейся с 
гильзой 8 в промежуточной втулке 5, которая поступательно (за счет 
шпонки 9) перемещается в направляющей втулке расточного приспо-
собления (рис. 74, б). Этим уменьшается окружная скорость вращаю-
щихся элементов, возможность засорения и обеспечивается надежная 
смазка. 

Если при вертикальной обработке инструмент направляется  
с двух сторон (под деталью и над ней), то нижний его конец, как пра-
вило, направляется вращающейся втулкой, так как при неподвижной 
втулке вращающаяся и поступательно движущаяся державка инстру-
мента затягивает во втулку мелкую стружку, которая приводит к за-
еданию и повреждению трущейся пары. В таких случаях вращение 
втулки должно быть принудительным и для лучшего отвода стружки 
бурт втулки 7 следует выполнять коническим. Принудительное враще-
ние достигают соединением втулки с оправкой при помощи пружиня-
щего элемента 6 во втулке (рис. 74, в, г) или в оправке (рис. 74, д). 
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б)  д) 

Рис. 74. Переходные оправки (а, б) и направляющие втулки (в, г)  

 
а)  б) 

Рис. 75. Инструмент для обработки торца 

в)

г)

а) 
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Вращение верхней втулки требуется, когда из оправки высту-
пают резцы. В этом случае для ввода оправки через втулку в ней соз-
дается один или два паза для прохода резцов, а чтобы обеспечить по-
падание резцов в эти пазы при вводе и выводе инструмента, оправка 
снабжается дополнительной шпонкой, непрерывно связанной с соот-
ветствующим пазом втулки.  

При горизонтальной расточке применение вращающихся втулок 
вызвано стремлением предотвратить быстрый износ и заедание оправки. 

В отличие от кондукторных втулок, расточные втулки выпол-
няются с допусками в системе отверстия, по шестому квалитету точ-
ности (Н6/f5, H6/g5). 

В целях повышения точности расточки иногда применяют втулки 
с регулированием зазора для оправки. Рабочие втулки выполняют из 
стали 20Х с цементацией и закалкой до твердости HRC 55–60. Втулку-
подшипник часто выполняют из бронзы. В оправках со скользящей 
гильзой (рис. 74, б), втулку 5 выполняют из бронзы, а гильзу 8 из стали 
20Х с цементацией и закалкой. Закалке подлежат также втулки, за-
прессовываемые в корпус приспособления. Иногда направляющие 
втулки выполняют из стали ХГ с закалкой, оправки же изготавливают 
из стали 45 с закалкой и хромированием рабочей поверхности. Зазоры, 
появляющиеся в сопряжениях оправок и втулок, устраняют поднятием 
сменных пластинок, врезанных в оправку с последующим шлифовани-
ем в сборе. 

Для обработки труднодоступных мест заготовок применяют спе-
циальные инструменты, например для подрезки торца и снятия фаски  
в углублении (рис. 75) или для  проточки канавки. 

8.7. Приспособления для фрезерных станков 

Конструкции установочных и зажимных элементов фрезерных 
приспособлений такие же, как и для сверлильных. Однако так как при 
фрезеровании возникают вибрации обрабатываемой заготовки, сила за-
крепления заготовки и жесткость всей конструкции приспособления 
должны быть большими, чем у сверлильных приспособлений. Установ-
ка приспособления на станке и настройка инструмента, обеспечиваю-
щая снятие припуска в определенном месте заготовки, достигается при-
менением в его конструкции направляющих шпонок и установов. 

Направляющие шпонки 8 (рис. 76) служат для ориентации приспо-
собления относительно оси стола станка, они закрепляются на нижнем 
основании корпуса приспособления и вводятся в один из пазов стола. 
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Этим достигается совмещение продольной оси приспособления с на-
правлением подачи стола. Шпонки не только ориентируют приспособле-
ние на столе, но и повышают его устойчивость при обработке, создавая 
реакции силам резания и разгружая крепежные болты приспособления. 
Поэтому их целесообразно применять и при обработке плоскостей, по-
ложение которых определяется только расстоянием от установочной ба-
зы заготовки, т. е. таких поверхностей, для обработки которых не обяза-
тельно точное совмещение осей стола и приспособления. 

Таблица 22 

Стандартные установы 

 

13446–68 
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Установами называют направляющие элементы фрезерных при-
способлений (табл. 22) в виде пластин, угольников, призм и т. п., с 
помощью которых проверяется положение инструмента относительно 
установочных элементов приспособления. Располагаются установы 
обычно на корпусе приспособления на расстоянии 3–5 мм от траекто-
рии обработки, которое проверяется с помощью щупов. Стол станка 
вместе с установленным на нем приспособлением подводится к инст-
рументу на расстояние толщины щупа от инструмента до установа 
(см. рис. 10, а, «размер под щуп»), и это расстояние в продолжение 
всей дальнейшей обработки остается неизменным. Правильность это-
го расстояния проверяется при обязательном вращении фрезы. Непо-
средственное соприкосновение установа с фрезой не допускается во 
избежание повреждения зубьев фрезы о закаленную поверхность ус-
танова. 

Не рекомендуется использовать в качестве установов поверхно-
сти зажимных или установочных элементов приспособления. При од-
новременной обработке заготовок группой фрез, надетых на одну или 
несколько оправок, с помощью установа проверяют только одну фре-
зу на каждой оправке. Размеры фрез в комплекте и их взаимное рас-
положение должны контролироваться вне станка. 

Установ должен располагаться на приспособлении так, чтобы 
удобно было его устанавливать и наблюдать за его положением. Что-
бы указываемый на чертеже приспособления «размер под щуп» обес-
печивал получение  требуемого размера при обработке заготовки, не-
обходимо, чтобы рабочие поверхности установов были связаны 
точными размерами с установочными элементами для заготовок. 
Обычно эти размеры выполняются с допуском ±0,05 мм. Для черно-
вой обработки этот допуск может быть увеличен до ±0,1 мм. Поэтому 
при замене изношенных установочных элементов положение их вы-
веряют по рабочим поверхностям установов. 

8.8. Проектирование кассетных фрезерных  
приспособлений 

При обработке мелких заготовок для повышения производитель-
ности применяют (рис. 76) так называемые кассетные приспособления. 
Предварительная загрузка заготовок в запасную кассету совмещает ос-
новное и вспомогательное время, увеличивая производительность обра-
ботки. 
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Количество заготовок, обрабатываемых в год (годовая програм-
ма) с помощью такого приспособления, вычисляется  

 ,/60 1TFN   

где F – действительный годовой фонд времени станка, час; T1 – время 
обработки одной заготовки, мин: 

 ,/)/( обcвмрх1 mttSLT   

где Lрх – длина рабочего хода при обработке всех заготовок в кассете; 
tв – вспомогательное время на установку-снятие кассеты и управление 
станком; tобс – время технического и организационного обслуживания; 
m – число заготовок в одной кассете; Sм – минутная подача. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 76. Кассетное приспособление и схема для расчета 

Кассета 3 представляет собой элемент приспособления, соз-
дающий комплект установочно-зажимных поверхностей для m заго-
товок. Сила закрепления, действующая на кассету W, создается лю-
бым приводом, развивающим силу W1. Для схемы (рис. 76, б): 

 )./( 2121 lllWW   
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Необходимо, чтобы обеспечивалось условие 

 ),( 21 QQW   

где 



n

i
iPQ

1
1  – cумма сил изгиба всех лепестков кассеты для выбора 

всех зазоров между заготовками и гнездами кассеты; Pi – cила изгиба 
i-го лепестка, определяемая по величине упругого прогиба 

),3/(3 IElPy ii   различного для каждого  из них, так как каждый 
лепесток кассеты можно рассматривать как консольно заделанную 
балку длиной l (рис. 76, б); Q2 – сила, необходимая для закрепления 
заготовки, определяемая схемой сил, действующих на заготовку при 
обработке с учетом коэффициента запаса. 

Для случая (рис. 76, б), когда на заготовку действуют состав-
ляющие силы резания Р, которые могут сдвигать и вращать заготовку 

 ,22
c bPPP   

где  Рс – составляющая силы резания, сдвигающая заготовку; Рb – со-
ставляющая силы резания, вращающая заготовку; силу резания Pс 
можно принять расположенной по касательной к заготовке радиу- 
сом d/2, а силы трения F, зависящие от Q2 и коэффициента трения 
между гнездом кассеты и заготовкой. Для неподвижности заготовки 
должны выполняться условия: 

 ,2 2c QfPК   

 ,2 2QfPК b   

где  f   – приведенный коэффициент трения между заготовкой и гнез-
дом кассеты; К – суммарный коэффициент запаса. 

Тогда с учетом  наиболее неблагоприятного случая воздействия 
сил резания на заготовку  

 ,/3 2
1

3 QlIEyW
n

i
i 


 

где  );2/(max{ c2 fPКQ   )}.2/( fPК b   
В зависимости от конструкции кассеты проверяют по напряже-

нию изгиба максимально деформируемые лепестки. Например, для  
рис. 76, б стрела прогиба четвертого лепестка y4 = 4 · S равна сумме 
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четырех зазоров между заготовками и гнездами кассеты, а сила, вы-
зывающая такой прогиб, определяется из формулы  

 ./)4(3 3
4 lIESP   

Напряжение изгиба четвертого лепестка определяется  

 ),/(6/ 3
44444 hblPIM   

где b4 и h4 – ширина и толщина основания четвертого лепестка; 
6/3

444 hbI   – момент сопротивления изгибу прямоугольного сечения 
четвертого лепестка. 

Размеры кассеты зависят от размеров и количества обрабаты-
ваемых заготовок. 

8.9. Приспособления для зуборезных станков 

По группе оборудования для обработки зубчатых колес разли-
чают приспособления к зубодолбежным, зубострогальным, зубофре-
зерным и другим станкам. В зависимости от формы зуба различают 
приспособления для обработки цилиндрических, конических, шев-
ронных зубчатых колес и валов, а также червячных колес. 

Приспособление (рис. 77, а) для обработки круглым долбяком 
на зубодолбежном станке цилиндрического зубчатого колеса 3 состо-
ит из опорной шайбы 2, оправки 1, переходной втулки 6, зажимной 
шайбы 4 и гайки 5. Оправка 1 закрепляется неподвижно в коническом 
гнезде вращающегося стола. Применением переходных втулок 6 дос-
тигается использование одной оправки для установки зубчатых колес 
с разными диаметрами центрального отверстия. Крепление заготовки 
в таких приспособлениях должно производиться по возможности 
ближе к месту обработки, поэтому зажимная шайба 4 действует на 
венец зубчатого колеса, а не на его ступицу. Гайку 5 при смене заго-
товки отвинчивают полностью, хотя при многостаночном обслужива-
нии для уменьшения вспомогательного времени рекомендуется при-
менять гайки и быстросменные шайбы (рис. 41, а). 

На рис. 77, б в приспособлении для обработки на зубострогаль-
ном станке конических зубчатых колес заготовка 7 надевается на 
сменный  фланец 8 оправки 13 и зажимается ключом при помощи гай-
ки 9 и шайб 10 и 11. Для того чтобы шайбу 11, расположенную в уг-
лублении зубчатого колеса, можно было снять, ее поворачивают до со-
вмещения трех ее выемок с соответствующими выступами шайбы 10. 
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Оправку 13, установленную в шпиндель станка, дополнительно затя-
гивают тягой 14. Гайка 12 облегчает извлечение оправки из гнезда 
шпинделя. 

При обработке зубчатых колес на зубофрезерных станках реко-
мендуется одновременно устанавливать несколько заготовок, чтобы по-
высить производительность станка путем использования значительного 
хода суппорта фрезы (рис. 77, в). Приспособление закреплено на гори-
зонтальном столе станка болтами, расположенными в Т-образных пазах. 
Совмещение осей приспособления и стола проверяется индикатором. 
Конструкция обеспечивает надежное крепление заготовки и минималь-
ное время на установку и снятие заготовки. Достигается это с помощью 
пневматического диафрагменного привода одностороннего действия. 

 
а) б) 

 
в) 

Рис. 77. Приспособления для зуборезных станков 
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При поступлении воздуха в полость 9 опускается державка 2 
кольцевой диафрагмы 1. Опираясь на фланец штока 3, державка опус-
кает шток и тягу 7, которая надежно прижимает съемную шайбу 5  
к обрабатываемым заготовкам 4. От поворота заготовки на оправке 6 
удерживаются шлицами внутри отверстия. При удалении воздуха из 
полости 9 пружина 8 поднимает шток 3 и тягу 7, шайбу 5 снимают,  
а затем снимают и обрабатываемые заготовки 4, так как диаметр от-
верстия в них больше головки тяги 7. 

В серийном производстве часто используют СНП для обработки 
зубчатых колес с различными диаметрами отверстий или венцов.  
В таких случаях используют наличную оправку и базовый агрегат. 
Эту оправку используют только тогда, когда диаметр отверстия дру-
гой заготовки отличается от диаметра оправки настолько, что допус-
кает применение промежуточной втулки. Для установки заготовок  
с большими диаметрами меняют опорные фланцы, зажимные шайбы, 
промежуточные втулки. 

Для обеспечения высокой точности центрирования заготовок 
при обработке зубьев используют оправки и патроны с гидропластом.  

8.10. Основные конструкции оснастки  
для автоматизированного производства 

В зависимости от требований производства может осуществ-
ляться частичная или полная автоматизация приспособлений. При 
частичной автоматизируется один или несколько приемов работы: за-
грузка заготовки в рабочую зону; закрепление и открепление заготов-
ки; поворот (перемещение), фиксация и закрепление поворотных  
(подвижных) частей приспособления; выталкивание и выгрузка заго-
товок после обработки, измерение поверхностей в процессе обработ-
ки и т. п. Приспособления с частичной автоматизацией называются 
полуавтоматическими (автоматизированными). 

В автоматических приспособлениях все приемы выполняются 
без участия рабочих. Для этого используются конечные выключатели, 
сервозолотники и упоры, приводимые в действие подвижными рабо-
чими органами станков. Автоматические приспособления являются 
элементами станков-автоматов. Возможно с помощью автоматиче-
ских приспособлений универсальные станки и полуавтоматы превра-
щать в станки-автоматы. 

На автоматических линиях применяют два типа приспособле-
ний: стационарные и приспособления-спутники. 
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В стационарных приспособлениях обычно используют установ-
ку на плоскость и два отверстия, опорные пластины являются про-
должением направляющих планок транспортирующих устройств,  
а выдвижные пальцы имеют конические фаски для выравнивания за-
готовок на позициях обработки. Чаще всего заготовки перемещаются 
по плоскости до упора и после этого базируются  выдвижными паль-
цами, входящими в базовые отверстия. 

Приспособления-спутники применяют для обработки заготовок 
сложной конфигурации, которые базируют и закрепляют в этих при-
способлениях в начале автоматической линии. Все стадии обработки 
выполняются при одной установке заготовки, обеспечивая принцип 
постоянства баз. 

Закрепление и открепление заготовок в приспособлениях-
спутниках выполняют винтовыми зажимами с помощью многошпин-
дельных электромеханических гайковертов в начале и конце автома-
тической линии. Перемещение спутников по позициям автоматиче-
ской линии производится конвейером, а фиксация с точностью не 
менее 0,05 мм – при помощи двух конических пальцев, входящих  
в конические втулки спутника. 

Важной отличительной чертой оснастки для автоматизирован-
ного производства и автоматических линий является наличие в их со-
ставе контрольно-блокировочных устройств. 

В автоматизированном производстве автоматический контроль 
направлен не только на измерение обрабатываемых поверхностей, но 
и на определение правильности положения заготовки в приспособле-
ниях станков-автоматов. Для этого используют контактные датчики, 
связанные с исполнительными и блокировочными устройствами. 

При правильном положении и зажиме заготовка надежно кон-
тактирует всеми своими базовыми поверхностями с установочными 
элементами и при этом воздействует на датчики, отключающие бло-
кирование системы, управляющей движениями обработки. 

При неправильном положении заготовки ее воздействие на дат-
чики или хотя бы на один из них отсутствует, что приводит к блоки-
рованию системы управления обработкой. В этом случае станок не 
может включиться, подается световой или звуковой сигнал, а испол-
нительные механизмы могут либо переустанавливать заготовку до ка-
сания с установочными элементами и наконечниками датчиков, либо, 
если это невозможно, переместить ее в сборник для бракованных за-
готовок. 
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При сверлении нескольких глухих отверстий определенной глу-
бины в заготовках корпусных деталей на многошпиндельных агрегат-
ных станках автоматических линий возможны такие виды брака, как 
залом сверла, сверление не на полную глубину, отсутствие одного 
или нескольких отверстий. Поступление таких бракованных загото-
вок на другие позиции автоматической линии может привести к по-
ломкам инструмента (зенкеров, разверток, метчиков) и оборудования. 
Поэтому необходим автоматический контроль – путем встраивания 
автоматических контрольно-блокировочных приспособлений в авто-
матические линии. С этой целью каждая обрабатываемая заготовка 
после сверления в ней отверстий автоматически подается на кон-
трольную позицию. Освобождение отверстий от стружки производят 
либо путем поворота заготовки с воздействием вибратора, либо выду-
ванием стружки из отверстий при вводе в них щупов. 

8.11. Конструирование сборочных  
приспособлений 

Конструирование сборочных приспособлений начинают с уточ-
нения схемы установки базовых и сопряженных деталей изделия. За-
тем определяют тип, размеры, количество и относительное положе-
ние установочных элементов. По силам, возникающим при сборке, 
устанавливают места приложения и рассчитываются значения сил для 
закрепления базовых деталей и сборочных единиц, а также сил де-
формирования деталей. По этим силам рассчитывают зажимные уст-
ройства и их приводы. Далее выбирают элементы для направления 
собираемых деталей, вспомогательные элементы и устройства и затем 
корпусы приспособлений. 

При конструировании сборочных приспособлений необходимо 
учитывать базирование сопрягаемых деталей. В зависимости от тре-
буемой точности их относительного положения при сборке и в изде-
лии определяют допуски на размеры установочных и направляющих 
элементов, выбирают расчетные параметры для расчета сборочных 
приспособлений на точность. 

Особое внимание следует уделять конструированию приспособ-
лений для автоматической сборки. Для них необходимо создавать 
свободные зоны для перемещений автоматически действующих эле-
ментов, для загрузки деталей и выгрузки готовых сборочных единиц; 
предусматривать необходимую точность позиционирования при пе-
ремещениях, блокировку последующих действий, при предыдущих 
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неправильных перемещениях, положениях и браке деталей; обеспечи-
вать надежность взаимодействия загрузочно-выгрузочных, транспор-
тирующих и других устройств, безопасность работы. При больших 
силах воздействия на собираемые детали следует учитывать возмож-
ную их остаточную деформацию и влияние ее на точность сборки. 

В сборочных приспособлениях, в которых собираемые детали 
подвергаются нагреву (сварка, пайка, склеивание клеями горячего от-
верждения), должны использоваться детали из жаростойких, жаро-
прочных, коррозионностойких и износостойких, а иногда изоляцион-
ных материалов, обладающих хорошими теплопроводными или 
изоляционными свойствами. Сами детали по конструкции должны 
быть жесткими. Следует избегать применения тонких и длинных плит 
и рычагов. Такие приспособления не следует красить обыкновенными 
красками, в них самих нельзя применять паянные и клеевые соедине-
ния, масляные смазки. При конструировании таких приспособлений 
надо учитывать тепловые зазоры между установочными элементами и 
базовыми поверхностями сопрягаемых деталей и сборочных единиц, 
между деталями подвижных устройств. 

При пайке или сварке индукционным нагревом соединяемых де-
талей близкие к индуктору детали сборочных приспособлений реко-
мендуется выполнять из неметаллических материалов (микалита, 
эпоксипласта, армированных стеклотканью, керамики), обладающих 
химической стойкостью к флюсам и высокими изоляционными свой-
ствами. Если все же используются металлические детали, то их нельзя 
выполнять в виде кольца или замкнутой петли (спирали), так как  
в этом случае в них может индуцироваться ток высокой частоты. Та-
кие детали делают пустотелыми, и через них для охлаждения пропус-
кается проточная вода. 

Приспособления для сборки склеиванием и сваркой подвергают 
периодической очистке от накапливающихся частиц клея и брызг ме-
талла. Большинство клеев не удаляется растворителями. Поэтому 
нужно предусмотреть возможность разборки приспособлений для на-
грева загрязненных деталей до температуры 300 оС, при которой клеи 
обычно разрушаются. После этого детали зачищают щетками и 
скребками. Брызги приваренного металла, как правило, удаляют ме-
таллическими щетками, абразивами с последующей проверкой точно-
сти приспособлений в собранном виде. 
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8.12. Методы и точность измерений 

Измерение – это определенная последовательность использова-
ния приемов, принципов и средств измерений. 

При прямых измерениях значения измеряемой величины нахо-
дят из опытных данных, а при косвенных измерениях по известной 
зависимости от величин, подвергаемых прямым измерениям. Напри-
мер, зазор в сопряжении можно измерить как расстояние между охва-
тываемой и охватывающей поверхностями (прямое измерение), или 
как разность размеров этих поверхностей (косвенное измерение). 

Абсолютные измерения основаны на прямых измерениях вели-
чин (измерение линейкой, взвешивание и т. п.). При относительных 
измерениях полученную величину сравнивают с величиной, принятой 
за меру (эталон), например, получение отклонений стрелки индикато-
ра от настроечного размера. 

При методе непосредственной оценки значение величины опре-
деляют по отсчетному устройству прибора (измерения штангенцир-
кулем). При методе сравнения с мерой фактические значения сравни-
вают с мерой (измерения калибром). 

Поэлементный метод характеризуется измерением каждого па-
раметра в отдельности, например, овальности, эксцентриситета и т. п. 
При комплексном методе измеряют суммарный показатель качества, 
на который влияют отдельные составляющие (на радиальное биение 
цилиндрической поверхности влияют некруглость, эксцентриситет, 
огранка). 

Точность измерения )( X  величины Х – характеристика, отра-
жающая степень совпадения результата измерения (Хизм) с истинным 
значением измеряемой величины Х. Количественно точность измере-
ния выражают обратной величиной модуля относительной погрешно-
сти :)( X  

  ./1 XX    

Относительная погрешность )( X  измеряемой величины Х – это 
отношение абсолютной погрешности измерения )( X  к истинному 
значению измеряемой величины  ./ XXX     

Абсолютная погрешность измерения )( измXXX   – это от-
клонение результата измерения Хизм от истинного значения измеряе-
мой величины Х. За истинное значение принимают значение, опреде-
ленное с погрешностью на порядок меньшей, чем определяемая 
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погрешность измерений, или значение, определенное с использовани-
ем вероятностных методов. 

Суммарная погрешность измерения )(   состоит из системати-

ческих и случайных погрешностей и определяется по формуле 

 ,c
2

cиc  ii  

где  cиci  – сумма систематических погрешностей (с учетом зна-

ков);  c
2i  – векторная сумма случайных погрешностей (знак 

«плюс» или «минус» принимается такой, который получился у суммы 
систематических погрешностей).  

8.13. Определение точности средств измерений 

Результаты измерений признаются достоверными, если погреш-
ности измерений не превышают допустимых погрешностей измере-
ний ,][ i  которые для линейных размеров зависят от их допусков  
([Δ]i ≈ (0,2–0,35)Тi) [10, с. 463]. Допустимая погрешность измерения 
включает случайные и неучтенные систематические погрешности.  

Следует различать понятия – погрешность результата измерений 
и погрешность средства измерения (прибора). Погрешность результа-
та измерений )( из  является суммарной: 

 ,][отcимиз 


   (8.4) 

где м  – суммарная погрешность метода измерений; си  – суммарная 
погрешность средств измерений; от  – суммарная погрешность от-
счета показаний средств измерений; ][  – допустимая погрешность 
измерений. 

Погрешность метода измерений   

 ,22
иy

2
бHм T  

где H  – погрешность меры (эталона) и настройки по ней средств из-
мерений; б  – погрешность базирования детали при измерении; иу  – 

погрешность, обусловленная измерительным усилием из-за смятия 
неровностей поверхностей, упругих деформаций детали и деталей 
средства измерений, непостоянством этой силы; Т  – погрешность 
из-за отклонений температуры от нормальной (20 °С). 
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Погрешность средства измерений возникает из-за погрешностей 
изготовления и сборки конструкции )( К  и износа элементов )( из   
в процессе эксплуатации  .изси  К   

При использовании одного средства измерения к систематиче-
ским погрешностям результата измерения можно отнести погреш-
ность средства измерения и погрешность его настройки. Остальные 
составляющие будут случайными и формула (8.4) примет вид 

  2
от

22
иy

2
бHcи][ T  (0,2–0,35)Т,    (8.5) 

где  Т – допуск измеряемого параметра точности. 
Случайные погрешности не должны превышать шестидесяти 

процентов допустимой погрешности измерений :)][6,0(   

  2
от

22
иy

2
б][6,0 T  (0,1–0,2)Т.  (8.6) 

При этом предполагают, что случайные составляющие погрешно-
сти измерений распределяются по нормальному закону с достоверным 
интервалом 0,954, т. е. с диапазоном рассеяния .2   Тогда системати-
ческие погрешности результата измерения (погрешность средства изме-
рения и его настройки) должны составлять  

 .)14,008,0(][4,0 Hcи Т     (8.7) 

8.14. Оснастка для измерений и контроля  
отклонений формы поверхностей 

При определении отклонений формы с помощью универсальных 
и специальных средств измерений в качестве идеальных прямых и 
плоскостей используют поверочные чугунные плиты и плиты из 
твердых каменных пород (ГОСТ 10905–75), поверочные линейки ти-
пов ЛЧ, ЛТ, ЛД (ГОСТ 8026–75), угольники типа УЛ, УЛП, УЛЦ, УП, 
УШ (ГОСТ 3749–77), призмы (ГОСТ 5641–82), плоскопараллельные 
концевые меры длины (ГОСТ 9038–83), уровни (ГОСТ 3059–75), на-
тянутые струны и оптико-механические приборы, в которых роль об-
разцовой прямой выполняет луч света. 

При измерении отклонений от прямолинейности и плоскостно-
сти (рис. 78, а) используют концевые меры 1 с одинаковыми размера-
ми, на которые устанавливают поверочную линейку 2. Отклонения 
определяют либо с помощью дополнительной меры 4 и щупов 6, либо 
с помощью измерительных головок 5, установленных на штативах.  
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При контроле параллельности плоскостей детали Д между  
собой, ее устанавливают нижней плоскостью на поверочную плиту  
с нулевым отклонением от горизонтали, а на верхнюю поверхность 
ставят меры 1, линейку 2 и уровень 3, и подбирая меры 1 с одной сто-
роны, доводят уровень 3 на линейке до нуля. Разница мер определяет 
не параллельность плоскостей детали.  

Отклонение от прямолинейности вертикальных поверхностей 
можно определять сравнением с параллельно натянутой струной. Рас-
стояние между струной и деталью определяют с помощью микроско-
па. Для контроля не плоскостности можно использовать накладной 
поворотный плоскомер (рис. 78, б), снабженный индикаторной голов-
кой с ценой деления шкалы 10 мкм. 

 
а) б)  в) 

Рис. 78. Схемы измерений отклонений от параллельности,  
прямолинейности, плоскостности 

Для ускорения контроля выполняют плоскомеры в виде наклад-
ной плиты с несколькими индикаторами, которые настраивают на 
ноль на поверочной плите. Отклонения от нулей стрелок индикаторов 
определяют не плоскостность реальной поверхности детали в точках 
касания. 

Выпускают также плоскомеры с гидростатическими уровнями, 
действующими по принципу сообщающихся сосудов (рис. 78, в). При 
этом используют две или несколько измерительных головок 1, соеди-
ненных между собой резиновыми шлангами 2. Установив головки  
в проверяемых точках, вращают микрометрические винты 3 до со-
прикосновения их острия с поверхностью жидкости, отсчет показаний 
выполняют по шкалам. Погрешность измерения ±0,01 мм. 

Для определения некруглости применяют одно- (рис. 79, а), двух- 
(рис. 79, б) и трехточечные приборы (рис. 79, в, г), а также кругломеры 
с прецизионным вращением головки (рис. 79, д) или детали (рис. 79, е) 
и интерферометры, сравнивающие контролируемую поверхность с об-
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разцовой. Огранку с нечетным числом граней невозможно обнаружить 
ни одноточечными, ни двухточечными приборами. Для этого исполь-
зуют (рис. 79, в, г) базирование на призме или в кольце. При определе-
нии огранки на призме показания прибора умножают на коэффициент 
воспроизведения k, зависящий от числа граней п и угла призмы. При 
измерении в кольце за некруглость принимают разность между наи-
большим и наименьшим показаниями прибора. 

 
а) б) в) 

 
г) д) е) 

Рис. 79. Схемы контроля отклонений от цилиндричности 

8.15. Оснастка для измерений и контроля  
расположения и шероховатости поверхностей 

Отклонения расположения поверхностей детали Д (параллель-
ности, перпендикулярности, соосности и т. д.) измеряют от приле-
гающих прямых и поверхностей, воспроизводимых с помощью до-
полнительных средств: поверочных плит, линеек Л, оправок О, 
угольников У или специальных приспособлений П (рис. 80, 81). 

Существуют многочисленные схемы использования пневмати-
ческих средств контроля, представленные в [11, c. 152–154].  
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В качестве универсальных средств контроля отклонений распо-
ложения широко используют координатные измерительные машины. 

Измерение шероховатости поверхности выполняют путем сравне-
ния с образцами визуально или на ощупь. ГОСТ 9378–75 устанавливает 
образцы шероховатости, полученные механической обработкой. Набо-
ры или отдельные образцы имеют расположения неровностей поверх-
ности прямолинейные, дугообразные или перекрещивающиеся дугооб-
разные. На каждом образце указаны значение параметра Ra (мкм) и вид 
обработки образца. Визуально можно удовлетворительно оценить ше-
роховатость поверхности Ra = 0,6–0,8 мкм и более. 

 
а) б) в) 

 
г) д) е) 

Рис. 80. Схемы измерений параллельности и перпендикулярности 

 
а) б) в) г) 

Рис. 81. Схемы контроля соосности валов и отверстий  
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Количественный контроль параметров шероховатости осуществ-
ляют бесконтактными методами (с помощью приборов светового сече-
ния типа МИС-11 и ПСС-2, микроинтерферометров, растровых изме-
рительных микроскопов типа ОРИМ-1 и др.) и контактными методами 
с помощью приборов (профилометров и профилографов). 

8.16. Основные особенности проектирования  
и изготовления технологической оснастки  

Чертежи ТО разрабатывают проектные институты станкоинстру-
ментальной промышленности, конструкторские бюро отделов главного 
технолога предприятий, технологические бюро цехов. 

УБП, базовые агрегаты УНП и СНП, комплекты УСП, устано-
вочные, зажимные, направляющие, измерительные и другие стандар-
тизованные сборочные единицы и элементы изготавливают централи-
зованно на специализированных предприятиях или в специальных 
цехах инструментальных заводов по принципам массового, крупносе-
рийного и серийного производства. 

Неразборные специальные приспособления (НСП), наладки  
к специализированным и универсальным наладочным приспособле-
ниям (СНП и УНП), отдельные детали и сборочные единицы к ком-
поновкам УСП изготавливают индивидуально или малыми партиями  
в инструментальных цехах машиностроительных предприятий. Цехо-
вые приспособления изготавливают инструментальные службы меха-
нических, механосборочных и сборочных цехов. Важную роль играет 
заводская унификация деталей ТО и широкое использование в конст-
рукциях НСП стандартных деталей (плит, установочных, зажимных, 
направляющих, измерительных и других элементов). 

Заготовки для деталей НСП изготавливают из сортового проката 
ковкой, сваркой и иногда литьем. Заготовки сложной формы крупных 
и средних размеров часто изготавливают сваркой из предварительно 
заготовленных плит, планок, угольников, шайб, втулок, косынок  
и других элементов, вырезанных из проката.  

Заготовки корпусных и других ответственных деталей и сбороч-
ных единиц подвергают отжигу, а перед отделочной механической 
обработкой целесообразно производить их искусственное старение 
для снятия остаточных напряжений. Особое внимание нужно уделять 
сварным конструкциям. Перед сваркой все элементы очищают от 
ржавчины, окалины, масла и других загрязнений, собирают на струб-
цинах с выверкой относительного положения и предварительно «при-
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хватывают» сваркой в отдельных точках. После снятия струбцин 
вновь производят выверку, и только потом, желательно дуговой элек-
тросваркой, накладывают основные швы, которые для уменьшения 
температурных деформаций делают прерывистыми. 

Детали с точно координированными отверстиями (корпусы, 
кондукторные плиты, диски делительных устройств и т. п.) могут из-
готавливать при допусках на межосевые расстояния в десятые доли 
миллиметра разметкой вручную, при допусках в сотые и тысячные 
доли мм обработкой на координатно-расточных станках. Повышение 
точности положения отверстий кондукторных плит увеличивает ре-
сурс сверлильных приспособлений за счет увеличения допуска на из-
нос кондукторных втулок. 

Сокращению затрат и сроков изготовления НСП для серийного 
производства способствует отливка корпусных и других деталей из 
эпоксидных компаундов. Из них отливают ложементы (негативные 
отпечатки) для установки заготовок по фасонным поверхностям. Ос-
нованием ложемента обычно служит сварная коробка, в которую на 
определенном уровне устанавливают заготовку. Затем коробку запол-
няют компаундом, после затвердевания которого остается негативный 
отпечаток, предназначенный для базирования заготовок по фасонной 
поверхности. 

Сборку НСП и наладок к СНП и УНП обычно производт с выпол-
нением пригоночных работ и обработкой «по месту». Для получения 
сопряжений требуемой точности используют припиливание, пришабри-
вание, притирку (доводку). В процессе сборки производят точную вы-
верку относительного положения деталей и сборочных единиц приспо-
соблений с последующей фиксацией этого положения контрольными 
штифтами. Для неподвижных соединений деталей, работающих на 
сдвиг и сжатие, целесообразно применять склеивание. Разборка клеевых 
соединений в случае необходимости ремонта приспособлений возмож-
на при нагреве соединений до температуры 150–300о. 

Для повышения точности НСП практикуют отделочную обра-
ботку некоторых деталей после сборки. С целью обеспечения малых 
отклонений от соосности нескольких отверстий в корпусных деталях, 
ступенчатых отверстий, а также ступенчатых наружных цилиндриче-
ских поверхностей их отделочную обработку следует производить  
с одной установки заготовки. Точность относительного положения 
рабочих поверхностей установочных элементов может быть повыше-
на шлифованием после их установки на корпус приспособления.  
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Обработку элементов в сборе используют также при малых значениях 
параметров точности относительного положения рабочих поверхно-
стей установочных элементов, направляющих и базовых поверхно-
стей корпуса. 

Сборку специальных приспособлений из элементов УСП осуще-
ствляют слесари-конструкторы непосредственно в производственных 
цехах или на централизованных участках УСП заводов. Исходными до-
кументами для сборки являются: заявка цехового технолога с операци-
онным эскизом на оснащаемую операцию, для которой готовится дан-
ное приспособление. Необходимы также эскиз поступающей заготовки 
и эта заготовка, обработанная на предыдущей операции. В случае необ-
ходимости слесари-конструкторы по согласованию с технологом вы-
полняют эскизы на специальные детали собираемого приспособления, 
которые передают в инструментальную службу цеха для изготовления. 

На цеховые приспособления (простые накладные кондукторы, 
оправки, различные втулки, державки для инструмента) технолог или 
по его заданию конструктор инструментальной службы цеха делает 
чертежи, по которым станочники и слесари этой службы изготавли-
вают эти приспособления. 

8.17. Приемка и техническое обслуживание оснастки 

После изготовления ТО подлежит проверке и приемке. Провер-
ка предусматривает:  

– внешний осмотр на отсутствие дефектов на рабочих поверх- 
ностях; 

– контроль комплектности в соответствии со сборочным чертежом; 
– выявление плавности перемещений и легкости сдвига под-

вижных элементов, плотности посадок и герметичности соединений, 
опробирование приспособления на действие установочных, зажимных 
и измерительных элементов и механизмов, поворотных устройств, 
фиксаторов, выталкивателей, приборов; 

– проверка и настройка оснастки по эталонным деталям; 
– контроль точности изготовления оснастки по расчетным пара-

метрам ТО и по заданным параметрам обработанных или собранных 
на них образцов заготовок и сборочных единиц.  

Проверка встроенных в оборудование приспособлений совме-
щается с проверкой станков-автоматов. Подвесные кондукторы про-
веряются в комплекте с многошпиндельными головками. 
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При соответствии оснастки всем требованиям чертежа она при-
нимается работниками отдела технического контроля (ОТК) инстру-
ментального цеха. На ТО заводится паспорт, в который вносятся сле-
дующие данные: наименование и шифр оснастки; номер чертежа; 
наименование и номер операции; инвентарный номер и модель стан-
ка; дата приемки; заключение и подписи сдатчика и приемщика (мас-
теров инструментального цеха и производственного). 

Для учета сведений по эксплуатации оснастки в паспорте преду-
сматриваются разделы для таких данных: время работы после приемки 
(или последней периодической проверки); число изготовленных деталей 
или собранных изделий; замечания технологов, мастеров и рабочих-
станочников или сборщиков; дата и причина выхода из строя; дата ре-
монта; заключение о годности, дата и подписи. Эти сведения из паспор-
та должны учитываться при конструировании аналогичной оснастки. 

Новые контрольные приспособления проходят наладку и про-
верку на точность. Они подвергаются полному метрологическому ис-
следованию результатов измерений объектов в приспособлении с ре-
зультатами измерений их на более точных приборах. При этом 
анализируются погрешности измерений стабильность показаний из-
мерительных элементов, надежность работы. На принятое контроль-
ное приспособление оформляется аттестат, составляется инструкция 
по использованию и карта периодических проверок. 

Организация эксплуатации оснастки является частью ППС (пла-
ново-предупредительной системы) обслуживания ТО, когда межре-
монтное обслуживание и контроль ТО выполняются строго по плану, 
а его ремонт производится по необходимости. Межремонтное обслу-
живание паспортизированных приспособлений включает эксплуата-
ционный уход (наружный осмотр, выявление неисправностей и т. п.) 
и технический надзор за правильностью эксплуатации и хранения.  

Периодичность проверок предусматривают в ТУ [8, табл. 11.1] 
для ТО повышенной точности (в маркировке стоит буква «П» – для 
обработки по 5–7 квалитету). Для ТО нормальной точности (в марки-
ровке с буквой «Н» для 8–13 квалитета) периоды между проверками 
удлиняют в 2,5 раза по сравнению с категорией «П». 

Периодическая проверка контрольной ТО в процессе ее экс-
плуатации осуществляется цеховыми контрольными пунктами, яв-
ляющимися подразделениями центральной измерительной лаборато-
рии (ЦИЛ) ОТК, по индивидуальной инструкции при наличии 
чертежа ТО, аттестата и карты периодических проверок. ТО с обна-
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руженными дефектами и предельным износом элементов направляют 
в ремонт в цеховую инструментальную службу или инструменталь-
ный цех. После ремонта ТО вновь проходит контроль ОТК и аттеста-
цию. При этом применяются универсальные измерительные средства 
и эталонные детали. 

Эталонные детали используют для настройки контрольной ТО, 
снабженной отсчетными измерительными устройствами. Эталонные 
детали имеют паспорта и сами проходят периодическую проверку  
в ЦИЛ. О годности делается отметка в аттестате и карте проверок  
с указанием даты и подписи работников ОТК. 

Наладка, обслуживание и ремонт ТО на работающих станках не 
допускаются.   
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